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39. Jahrgang 


Heft 18 (Zweites Septemberheft) 1952 


Aus der Kindheit der drahtlosen Telegraphie *). 


Von J. ZENNECK, München. 


Eine gewisse Entschuldigung für mein paläontolo- 
gisches Thema ist wohl die Tatsache, daß die Anfänge 
der Hochfrequenzkunst und ihre Anwendung in der 
drahtlosen Telegraphie ein gewisses Interesse bean- 
spruchen dürfen und daß die Zahl derer, die diese An- 
fänge praktisch mitgemacht haben, recht klein ge- 
worden ist. : 


Das folgende macht durchaus nicht den Anspruch, 
eine ,,Geschichte‘‘ dieser Anfänge zu sein. Es sind 
persönliche Erinnerungen an die romantische Zeit der 
drahtlosen Telegraphie, in der man für Sender und 
Empfänger aus der Physik alles mögliche heran- 
holte und für die Zwecke der neuen Technik aus- 
probierte. Die klassische Zeit, in der die Röhre von 
DE FOREST im Sender und Empfänger alles beherrschte 
und vereinfachte, soll nur gestreift, die Neuzeit der 
Ultrakurzwellen, in der man in der Kürze der Wellen 
noch weit unter diejenigen von HERTZ herunterging, 
kaum berührt werden. 


I. Allgemeines. 


Eröffnet wurde die drahtlose Telegraphie durch 
MARCONI, nicht früher, nicht durch HERTZ oder durch 
Poporr. Seit Marconi haben wir tatsächlich eine 
drahtlose Telegraphie. Er ist also als der Erfinder zu 
betrachten, der die von HERTZ zuerst hergestellten 
elektromagnetischen Wellen als Nachrichtenmittel 
ausbildete. 


Seine ursprüngliche Senderanordnung war be- 
kanntlich diejenige von Fig. 1 (1896), der sehr bald 
(1898) diejenige von FERDINAND BRAUN (Fig. 2) folgte. 


Die Entwicklung in den ersten Jahren war erheb- 
lich erschwert durch einen dersönlichen Mißstand, da- 
durch, daß diejenigen, die schon vorher sich mit den 
elektrischen Wellen beschäftigt hatten und deshalb 
davon etwas verstanden, wenigstens in unserem Lande 
sich nicht der drahtlosen Telegraphie zuwandten. 
HERTZ selbst stand dem Gedanken einer praktischen 
Anwendung seiner Wellen durchaus fern, auch dann 
noch, als ihm ein Münchner Ingenieur HEINRICH Hv- 
BER in einem Brief vom 1. Dezember 1889 diesen Ge- 
danken nahegelegt hatte. Vermutlich war HERTZ sich 
darüber klar, daß bei dem damaligen Stand der Wellen- 
indikatoren keine Aussicht für eine praktisch brauch- 
bare Ausführung bestand, ganz abgesehen davon, daß 
die von H. HuBER angegebene Schaltung unbrauch- 
bar gewesen wäre. 


Umgekehrt hatten diejenigen, die sich mit draht- 
loser Telegraphie versuchten, sich vorher nicht mit 
elektromagnetischen Schwingungen beschäftigt und 
verstanden deshalb davon nur sehr wenig oder, freund- 
licher ausgedrückt, mußten sich erst einarbeiten. Das 
galt für BRAUN, SLABY, Arco und auch für MARCONI, 
der auf dem Gebiet so ziemlich Autodidakt war. Ich 
hatte auf dem Hochfrequenzgebiet kaum gearbeitet 


*) Vortrag bei der Tagung des Verbands Deutscher Physika- 
lischer Gesellschaften vom 19. bis 23. September 1951 in Karlsruhe. 
Naturwiss. 1952. 


und bin zur drahtlosen Telegraphie eigentlich nur 
durch ein Mißverständnis gekommen. Der BrAunsche 
Sender sollte in und auf der Nordsee bei Cuxhaven 
ausprobiert werden. Die Versuche wurden dem 
4. Assistenten von Braun, Dr. MATHIAS CANTOR, 
spater Professor fiir theoretische Physik an der Uni- 
versität Würzburg, übertragen. Als Versuchsschiff 
diente der reichlich ranke Seebäderdampfer ‚‚Silvana“. 
Als dieser im Herbst 1899 recht häufig zu mechani- 
schen Schwingungen neigte, berief sich CANTOR dar- 
auf, daß er nur für elektromagnetische Schwingungen 
verpflichtet sei, und streikte. Man sah, daß für prak- 
tische drahtlose Telegraphie nicht nur Wissenschaft, 
sondern auch Seefestigkeit nötig war. Sie wurde bei 
mir vermutet, da ich bei 

der Marine, in Wirklichkeit 


Iv Kondensatorkreis £1) La 


c | 
Fig. 1a—c. Ursprüngliche Sender Fig.2. Gekoppelter Sender von 
von Marconı. a Platte und Fun- F. Braun. Links Kondensator- 
kenstrecke; b Platte und Ricui- kreis; A Antenne; C, Konden- 
Oszillator; c Draht und Funken- sator; L, und L, Selbst- 
strecke. J zum Funken-Induktor; induktionen. 

F Funkenstrecke. 


beim 1. See-Bataillon in Kiel, gedient hatte. Tatsäch- 
lich war ich während meiner Dienstzeit nie an Bord 
kommandiert gewesen. Außerdem bedeutet die Zu- 
gehörigkeit selbst zur Matrosendivision noch lange 
nicht Seefestigkeit. Aber das Ergebnis der beiden fal- 
schen Schlüsse war richtig: Ich bin nach der ersten 
Fahrt, von deren Einzelheiten ich nicht gerne sprechen 
möchte, absolut seefest gewesen. 

Die zweite Schwierigkeit in den ersten Jahren war 
eine sachliche: Der Mangel an Hochfrequenz-Meßinstru- 
menten. Gemessen hat man meist mit einer regelbaren 
Funkenstrecke, parallel zu 2 Punkten des Senders oder 
zwischen einem Punkt und Erde. Was die gemessene 
Schlagweite z.B. bei einem Braunschen Sender be- 
deutete, war schwer zu sagen. Immerhin konnte man 
aus einer Erhöhung der Schlagweite durch irgendeine 
Maßnahme ,,unter sonst gleichen Umständen‘, wie 
man etwas undefiniert zu sagen pflegte, auf eine Er- 
höhung der Intensität der Schwingungen schließen. 

Man wundert sich, daß man den Effektivwert des 
Stromes in den Hochfrequenzkreisen nicht von Anfang 
an einfach mit einem technischen Hitzdrahtinstrument 
gemessen hat. Ein grundsätzliches Bedenken dagegen 
war, daß der Effektivstrom, den das Instrument an- 
zeigte, keineswegs nur von der Anfangsamplitude ab- 
hing, sondern auch noch von der sekundlichen Funken- 
(Entladungs)-Zahl und von der Dämpfung und deren 
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zeitlichem Verlauf. Experimentell sprach gegen die 
Verwendung von technischen Hitzdrahtinstrumenten, 
daß diese neben dem notwendigerweise dünnen Hitz- 
draht noch einen Nebenschluß hatten, der bei ver- 
schiedenen Frequenzen verschieden wirkte. Die Ab- 
hilfe lag nahe. Man baute Hitzdrahtstrommesser ohne 
Nebenschluß, die lange Zeit die wichtigsten MeB- 
instrumente waren, meist trotz einer besonderen 
Schutzvorrichtung durchbrannten und merkwürdiger- 
weise den unpassenden Namen ‚‚Wattmeter“ erhielten. 

Mit der Namengebung hat man in der drahtlosen 
Telegraphie überhaupt kein Glück gehabt. Es fehlte 
entschieden ein Hochfreguenz-Philologe. Als man einen 
Frequenzmesser hatte, wurde er Wellenmesser getauft, 


Fig. 3. Frequenzmesser (,Wellenmesser‘‘) von FRANKE-DÖNITZ. 


nicht etwa Wellenlängenmesser, was verständlich ge- 
wesen wäre. Der Name Funkentelegraphie wurde un- 
gefähr zu der Zeit eingeführt, als man den Funken 
glücklich losbekommen hatte. 

Solange man keinen Frequenzmesser hatte, wußte 
man nie, was für Schwingungen in den Schwingungs- 
kreisen waren. Es war nach den damals schon be- 
kannten Resonanzversuchen von O. LopGE beinahe 
selbstverständlich, einen Resonanzfrequenzmesser zu 
bauen, dessen Resonanzkreis eine regelbare und für 
jede Stellung berechenbare Frequenz besaß. Der- 
jenige, den ich einführte, hatte feste, wenn auch aus- 
wechselbare Kondensatoren und eine veränderliche 
Induktivität. Viel bequemer war der daraus abgelei- 
tete Frequenzmesser von FRANKE-DÖNITZ (Fig. 3) mit 
festen, aber auswechselbaren Spulen und dem sehr 
bequemen, übrigens für andere Zwecke schon bekann- 
ten Drehkondensator, den KörseEL in die drahtlose 
Telegraphie eingeführt hat. Es war von da an das un- 
entbehrliche Handwerkzeug der Hochfrequenztechnik. 

Mit einem solchen Frequenzmesser konnte man 
auch die Dämpfung von Schwingungskreisen nach der 
Methode, die V. BJERKNES als Assistent von HERTZ 
ausgearbeitet hatte, messen. Man hatte dabei aller- 
dings kein ganz gutes Gewissen. Die Methode setzt 
einen Kreis mit exponentiellem Abfall der Amplitude 
voraus. Von Kreisen mit Funkenstrecken hatte sich 
aber gezeigt, daß ihre Amplitude nicht exponentiell 


sondern ganz oder nahezu geradlinig abfällt. Man half 
sich nach einer auch sonst beliebten Verlegenheits- 
methode, daß man auf die Resonanzkurve trotzdem 
die BJERKNES-Beziehung anwendete und die so ab- 
geleitete Dämpfung als ‚wirksame‘ oder , aquivalente 
Dämpfung“ bezeichnete. 

Die Braunsche Röhre in ihrer einfachsten Form 
war (1897) gerade erfunden, spielte aber damals noch 
lange nicht die Rolle wie später. Für die damals 
verwendeten Frequenzen war die Lichtstärke und die 
zeitproportionale Ablenkung nicht ausreichend. Im- 
merhin wurde die Tatsache, daß bei Kondensatoren- 
kreisen mit Funkenstrecke die Amplitude unter den 
Verhältnissen der drahtlosen Telegraphie ungefähr 
linear abfällt, mit Hilfe der BRAUNschen Röhre fest- 
gestellt. 


II. Sender. 
A. Sender für gedämpfte Schwingungen. 

Die ersten Sender lieferten alle gedämpfte Schwin- 
gungen. Ihre einfachste und gleichzeitig älteste Form 
war diejenige des ursprünglichen MArconI-Senders 
(Fig. 1a u. c). 

In der Zeit, in der man noch keine Frequenzmesser 
hatte, hat es ziemlich lange gedauert, bis man sich 
darüber klar war, daß die Antenne zusammen mit dem 
Boden darunter ein schwingungsfähiges System bildet. 

Weit verbreitet war jedenfalls anfänglich die Auf- 
fassung, daß in det Funkenstrecke Schwingungen sehr 
kurzer Wellenlänge, z.B. in der Größenordnung von 
Zentimetern entstehen, der Antenne entlang nach oben 
wandern und dabei in den Raum ausgestrahlt werden. 
Es war nur konsequent, wenn MARcoNI, wohl unter 
dem Einfluß von Prof. RıcHı in Bologna, versuchte, 
die gewöhnliche Funkenstrecke durch einen sog. 
Rıc#ı-Sender (Fig.1b) zu ersetzen, ohne aber dadurch 
irgendwelche Vorteile zu erzielen. Diese Auffassung 
zeigt sich auch indirekt in der Patentanmeldung von 
Braun, der als Kennzeichen seiner Anordnung angibt, 
sie arbeite im Gegensatz zu den kurzen Wellen von 
MARCONI mit langen Wellen. 

Man kann dem ursprünglichen Marconi-Sender 
manche Nachteile vorwerfen, nur darf man dabei 
nie vergessen, daB er die Anordnung ist, die zum ersten 
Mal eine drahtlose Telegraphie verwirklicht hat. 


Braunscher Sender. 


Wie eben erwähnt, wollte BRAUN bewußt mit ver- 
haltnismaBig langen Wellen arbeiten, wie sie sich nach 
den Versuchen von FEDDERSEN durch Kondensator- 
kreise leicht herstellen lassen. Das wichtigste bei sei- 
ner Anordnung (Fig.2) war, daß er die 2 Funktionen, 
Erzeugung der Schwingung (Energiezufuhr) und Aus- 
strahlung der Wellen, auf die beiden Kreise verteilte. 
Was man damit erreichte, war in erster Linie höhere 
Energie. Die Kapazität des Kondensatorkreises konnte 
sehr viel größer gemacht werden, als es damals bei 
den einfachen Drahtantennen der Fall war. Ent- 
sprechend größer wurde damit auch die bei einer be- 
stimmten Spannung zugeführte Energie, wobei diese 
Spannung bei der MArconI-Antenne durch ihre Iso- 
lation — eine auf einem regentriefenden Schiff nicht 
einfache Aufgabe — begrenzt war. 

Was man ferner hoffte, war geringe Dämpfung. 
Man ging dabei meist von einer Erwägung aus, die 
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nur bei extrem loser Koppelung zwischen Konden- 
satorkreis und Antenne zutraf, nämlich der, daß die 
Schwingungen in Kondensatorkreisen wegen des Feh- 
lens der Strahlung trotz der Verluste in der Funken- 
strecke verhältnismäßig geringe Dämpfung besitzen 
und mit dieser schwachen Dämpfung auf die Antenne 
übertragen werden. Tatsächlich handelt es sich dabei 
um ein gekoppeltes System mit einer keineswegs 
extrem losen Koppelung. In einem solchen System 
sind bekanntlich sowohl im Primär- als im Sekundär- 
kreis 2 Koppelungsschwingungen vorhanden (Fig.4), 
deren Dämpfung durch die Eigenschaften des Primär- 
und des Sekundärkreises bestimmt ist. Ihr Vorhanden- 
sein führt bei der Wirkung auf den Empfänger zu 
einer breiteren Resonanzkurve und damit zu einer 
geringeren Resonanzschärfe, als durch die Dämpfungen 
allein hervorgerufen würde. 


4 
Primarsystem 


> 


' 

1 | 
| 
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Fig. 4. Schwingungsverlauf beim Braunschen gekoppelten Sender. 


Der Wırnsche Löschfunkensender. 


Auf der Naturforscherversammlung in Stuttgart 
(1906) hatte MAx WIEN gezeigt, daß ein gekoppeltes 
System nach Art des Braunschen Senders (d.h. Pri- 
märkreis mit, Sekundärkreis ohne Funkenstrecke) bei 
mäßig langer Funkenstrecke die normalen Koppe- 
lungsschwingungen, bei sehr kurzer praktisch nur die 
Eigenschwingungen des Antennenkreises liefert. Er 
führte es darauf zurück, daß der ‚Widerstand‘ der 
sehr kurzen Funkenstrecke so groß und deshalb der 
Primärkreis so stark gedämpft sei, daß seine Amplitude 
rasch abfalle und schon nach wenigen Perioden das 
Sekundärsystem mit seiner Eigenschwingung von ge- 
ringer Dämpfung allein weiterschwinge. Es entspricht 
dieser Auffassung, wenn WIEN die Dämpfung des 
Primärkreises durch Einschalten von Widerstand oder 
Gasentladungsstrecken (,‚Löschröhren‘‘) erhöhte. Das 
bedeutete aber auch eine Schädigung der Energie- 
übertragung an das Sekundärsystem. 

Unsere Versuche zeigten, daß diese Auffassung 
nicht zu halten und zu ersetzen sei durch die folgende: 
Nach dem Einsetzen des Funkens entstehen zuerst im 
Primär- und Sekundärkreis die beiden Koppelungs- 
schwingungen mit verschiedener Frequenz und dem- 
nach Schwebungen. Sind diese Schwebungen ,,rein“, 
d.h. ist die Amplitude der resultierenden Schwingun- 
gen des Primärkreises in einem Schwebungsminimum 
gleich Null, so reißt bei geeigneter Funkenstrecke der 
Primärstrom ab, d.h., zündet nach dem Schwebungs- 
minimum nicht wieder; im Sekundärkreis ist in dem- 
selben Moment die Energie der Schwingungen ein 
Maximum, und er schwingt mit der ihm eigenen ge- 
ringen Dämpfung allein weiter (Fig. 5). Man erhält 
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also nur während weniger Perioden Koppelungs- 
schwingungen und damit Funkenverluste im Primär- . 
kreis; im übrigen aber scheidet der Primärkreis schon 
nach wenigen Perioden aus im Gegensatz zum BRAUN- 
schen Sender, in dem der Primärkreis ungefähr ebenso 
lange schwingt wie der sekundäre. 

Diese Auffassung fand allgemeine Anerkennung. 
Ich schließe das aus der Tatsache, daß in den verschie- 
densten Veröffentlichungen meine Abbildungen mit 
solcher Sorgfalt reproduziert wurden, daß in Fig. 4 
die Nullinie (Zeitachse) fehlte: sie war in meiner Ver- 
öffentlichung einfach vergessen worden. 

Die angegebene Auffassung hatte aber auch eine 
erhebliche praktische Folge. Für die Herstellung ,,rei- 
ner‘ Schwebungen ist der Koppelungsgrad zwischen 


Fig. 5. Schwingungsverlauf beim Wıenschen Löschfunkensender. 


Primär- und Sekundärsystem durchaus kritisch. In- 
folge davon mußte der Löschfunkensender nicht nur 
mit Abstimmitteln, sondern auch mit einer veränder- 
lichen Koppelung ausgerüstet sein, die beim BRAUN- 
schen Sender, wo die Koppelung nicht kritisch ist, fehlte. 


A 
WH Glimmer 
& 


Fig. 6. Löschfunkenstrecke. 


Telefunken hat die Methode, bei der alles auf die 
richtige Funkenstrecke ankommt, in vorzüglicher 
Weise ausgebildet durch Einführung einer Serien- 
funkenstrecke, deren kreisförmige einzelne Elemente 
im Schnitt die Form von Fig.6 haben. Sie hat den 
Zweck, die Entionisierung möglichst zu unterstützen. 
Die Kühlrippen (kreisférmige Kupferplatten von 
größerem Durchmesser zwischen je zwei Elementen) 
verhindern, daß die Platten überhitzt werden und ge- 
gebenenfalls Elektronen emittieren. Der geringe Ab- 
stand zwischen den Platten sorgt für eine große Feld- 
stärke zwischen ihnen und demnach für erhebliche 
Kräfte auf die Ionen und für kurze Wege zur Aus- 
scheidung an den Elektroden und der Wasserstoff, den 
man zwischen den Platten durchleitet, für möglichst 
große Ionenbeweglichkeit. 

Der Wirkungsgrad des Löschfunkensenders ist viel 
höher als der des Braunschen. Dazu kommt noch 
ein weiterer Vorteil, der auf einen Gedanken von 
R. A. FESSENDEN zurückgeht. Die WıEnsche Lösch- 
funkenanordnung gestattet die Verwendung sehr hoher 
Funkenzahlen, z.B. 500/sec; im Empfängertelephon 
entsteht dann ein hörbarer Ton, z.B. von der Funken- 
frequenz 500/sec. Er kann vom Funker, insbesondere 
bei atmosphärischen Störungen viel besser gehört 
werden als das Knacken, das man im Empfänger- 
telephon hört, wenn man im Sender gewöhnliche Fun- 
kenstrecken mit geringer Funkenzahl verwendet. Man 
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hatte solchen Sendern den despektierlichen Namen 


„Knallfunkensender‘ gegeben. Bei diesen Funken- 
strecken eine hohe Funkenzahl zu verwenden, war 
nicht möglich. Es entsteht bei ihnen sonst eine Art 
Lichtbogen, der eine Aufladung der Kondensatoren 
auf hohe Spannung nicht mehr zuläßt. 

Der Löschfunkensender hoher Funkenzahl — man 
sprach von ,,ténenden Funken“ oder allgemein ,,Ton- 
sendern‘‘ — ist heute schon beinahe vergessen. Er 
hatte aber ein sprunghaftes Ansteigen der Stationen- 
zahl zur Folge, und noch am Anfang des ersten Welt- 
krieges 1914 war der Sender in Sayville (Long Island), 
der Gegenstation von Nauen, der den Verkehr mit 
Deutschland vermittelte, ein Löschfunkensender. We- 
gen seiner Robustheit und da er von jeder Art von 
Empfängern aufgenommen werden konnte, war er 


Antenne“ 


Sekundar-Strom 


C. Ungedämpfte Schwingungen. 
4. Hochfrequenzmaschinen. 


Schon im Jahre 1881 hatte NıcoLA TESLA Hoch- 
frequenzmaschinen bis zu einer Frequenz von 
45000/sec von allen möglichen Typen entwickelt, be- 
sonders solche von der Gleichpoltype mit einer Art 
Zickzackwicklung des Ankers, die man auch heute als 
,, LESLA-Wicklung“ bezeichnet (Fig. 8). Diese Ma- 
schinen sind das Vorbild für alle späteren Hoch- 
frequenzmaschinen geworden. 

Man war sich klar darüber, daß es für die drahtlose 
Telegraphie viel günstiger und für drahtlose Tele- 
phonie eine Lebensfrage sein würde, statt der ge- 
dämpften Schwingungen der Funkensender unge- 
dämpfte, wie sie z.B. Maschinen lieferten, anzuwenden. 
Wenn man trotzdem lange Zeit keine ernsthaften Be- 
mühungen machte, Maschinen und deren ungedämpfte 


> 


Fig. 7A u.B. Anordnung von C. Lorenz zur Erzeugung kontinuierlicher Schwingungen ohne Funkenstrecke. A Schaltschema (s. Text); 
B zeitlicher Verlauf der Transformatorspannung und des Antennenstroms. 


Fig. 8. Schema einer TesrA-Wicklung. 


Fig. 7B. 


noch lange, nachdem man schon Röhrensender hatte, 
für Hilfssender auf Rettungsbooten gesetzlich vor- 
geschrieben. Er stellt zweifellos die höchste Stufe eines 
Senders für gedämpfte Wellen dar. 


B. Zwischen „gedämpft“ und ‚ungedämpft“. 

Von den verschiedensten Seiten, z.B. MARCONI 
(Synchronous rotary gap), ist versucht worden, kon- 
tinuierliche Schwingungen dadurch herzustellen, daß 
man den Schwingungskreis nach einer Anzahl von 
Perioden, während deren die Schwingungen mit ihrer 
Eigendämpfung abfallen, in richtiger Phase wieder 
anstößt. Eine Anordnung dieser Art ist die der Firma 
C. Lorenz AG., die längere Zeit in Gebrauch war. Sie 
war besonders interessant deshalb, weil sie schon ohne 
Funkenstrecke arbeitete und gleichzeitig einen Fre- 
quenzwandler bildete. 

An die Hochfrequenzmaschine M (Fig. 7A) ist ein 
auf ihre Frequenz abgestimmter Kondensatorkreis an- 
geschlossen, der außer einer großen eisenfreien Induk- 
tivität L einen Transformator Le mit Eisenkern ent- 
hält. An den Sekundärklemmen desselben liegt im 
einfachsten Fall der Antennenkreis, der auf ein un- 
gerades Vielfaches der Maschinenfrequenz abgestimmt 
ist. Die Spannung am Transformator ist ungefähr von 
der Form der Kurve a in Fig. 7 B, der Antennenstrom 
von der Form der Kurve b. Die Schwingungen der 
Antenne werden in jeder Periode der Maschine zweimal 
in richtiger Phase angestoßen und fallen sehr langsam 
ab. Das Verfahren verzichtet also auf Schwingungen 
von konstanter Amplitude, aber nähert sich diesem 
Falle in praktisch ausreichender Weise. 


Fig. 8. 


Ströme in die drahtlose Telegraphie einzuführen, so 
war der Grund einfach der, daß man glaubte, dafür 
sehr hohe Frequenzen, d.h. kurze Wellenlängen, nötig 
zu haben. Die Wellenlängen, mit denen man damals 
arbeitete, waren von der Größenordnung einiger hun- 
dert Meter, die Frequenzen also um 1000000/sec 
herum. Man verzweifelte daran, solche Frequenzen 
jemals mit Maschinen erzeugen zu können. Wenn 
also R. A. FESSENDEN schon im Jahre 1902 ein ziem- 
lich allgemeines Patent auf die Verwendung von un- 
gedämpften Schwingungen für drahtlose Telegraphie 
einreichte, so war es nicht viel mehr als der Versuch, 
einen frommen Wunsch patentieren zu lassen. 

Aber FESSENDEN hat schon in dieser Patent- 
schrift davon gesprochen, daß er ungedämpfte Wellen 
von großer Wellenlänge verwenden wolle. Er hat auch 
nach einem Konstrukteur gesucht, der imstande sein 
sollte, eine brauchbare Hochfrequenzmaschine zu 
bauen. Er fand ihn in E. F. W. ALEXANDERSON bei 
der General Electric Co., der unter Verwendung von 
Konstruktionsgedanken TEsLAs, insbesondere der sog. 
TesLA-Wicklung, nach mannigfachen Versuchen ein 
elektrotechnisches Kunstwerk geschaffen hat: einen 
Generator, der eine Frequenz von 50000/sec unmittel- 
bar in die Antenne lieferte und tatsächlich lange Zeit 
im Gebrauch war (Fig.9). Die technischen Schwierig- 
keiten für so hohe Frequenzen sind ungeheure. Sehr 
hohe Frequenzen sind nur durch extrem hohe Dreh- 
zahlen und äußerst feine Einteilung des Rotors und 
Stators und ein brauchbarer Wirkungsgrad nur durch 
ungeheuer geringen Abstand zwischen Rotor und 
Stator zu erreichen (Fig. 10). Es hat meines Wissens 
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seitdem niemand gewagt, ALEXANDERSON die Welt- 
meisterschaft auf dem Gebiet der Hochfrequenz- 
maschinen streitig zu machen. 

Inzwischen war aber auch ein anderer Gedanke 
aufgekommen, der schon 1899 von mir angegeben und 
experimentell ausgeführt war, der Gedanke der Fre- 
quenzwandler (Frequenz-V ervielfachung): Mit der Ma- 
schine unmittelbar wird eine geringere Frequenz er- 
zeugt, sie wird aber nachher durch ruhende Frequenz- 
wandler vervielfacht. Zur Ausführung dieses Gedankens 
hatte ich elektrische Gleichrichter verwendet. Später 
wurde derselbe Zweck von den verschiedensten Seiten 


Fig. 9. Hochfrequenzmaschine von E. F. W. ALEXANDERSON für die 
Frequenz 50000/sec und 200 kW. 


(EPSTEIN, JOLLY, G. VALLAURI) durch Ausnützung der 
magnetischen Eigenschaften von Eisen in günstigerer 
Weise erreicht. 

Auf diesem Gedanken beruhte die Hochfrequenz- 
maschinenanlage, die 1911 in Nauen und Anfang 1915 
in der Gegenstation Sayville (Long Island) von Tele- 
funken aufgestellt wurde und während eines großen 
Teils des Weltkrieges dort gearbeitet hat. Die von der 
AEG gebaute Maschine — sie ging unter dem Namen 
Graf Arco-Maschine — gab unmittelbar nur eine Fre- 
quenz von 8000, ein zweistufiger Frequenzwandler 
brachte sie auf die Frequenz von 32000 (A = 9400m), 
die der Antenne zugeführt wurde. 

Was man bei einer solchen Hochfrequenzmaschi- 
nenanlage erleben konnte, mögen 2 Beispiele zeigen: 

Weder ich noch die normalen Angehörigen der 
Station Sayville hatten Erfahrung mit dem Betrieb 
einer solchen Anlage. Wir waren deshalb wie aus den 
Wolken gefallen, als wir die Anlage in Betrieb nahmen 
und der Antennenstrom, der bei einer Maschinenspan- 
nung von z.B. 1150 V ungefähr 15 Amp betragen hatte, 
auf ungefähr 120 Amp hinauf schnellte, wenn wir die 
Maschinenspannung nur ein wenig, z.B. auf 1175V, 
steigerten. Der Grund war der, daß auch solche An- 
ordnungen mit Frequenzwandlern eine Erscheinung 
zeigen, die man schon bei einfachen Kondensator- 
kreisen mit Eisenkernspulen beobachtet und meist mit 
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„Kipperscheinungen“ bezeichnet. Ihre Ursache ist ein 
fallender und deshalb instabiler Teil PQ der Strom- 
spannungscharakteristik der Anlage (Fig. 11). 

Auch mit einer anderen Schwierigkeit mußten wir 
fertig werden. Unsere Station war an eine kleine 
Drehstromzentrale auf Long Island angeschlossen. 
Die starken Schwankungen ihrer Niederfrequenz, in- 
folge davon auch der Drehzahl des Drehstrommotors, 
der unsere Hochfrequenzmaschine trieb, übertrugen 
sich auch auf unsere Hochspannung nicht zur Freude 
der Funker auf der Empfangsstation in Nauen. Wir 
halfen uns folgendermaßen: Die Leistungsabgabe des 


Fig. 10. Rotor einer Hochfrequenzmaschine. 


Motors an den Hochfrequenzteil der Anlage in ihrer 
Abhängigkeit von der Drehzahl des Motors und damit 
auch von der Hochfrequenz war naturgemäß durch 
eine Kurve von der Art von Fig. 12 gegeben. 
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Fig. 11. Fig. 12. 
Fig. 11. Stromspannungscharakteristik eines Frequenzwandlers mit 
Eisenkernspulen. 


Fig. 12. Leistungscharakteristik einer Hochfrequenzmaschinen- 
anlage. N Leistung; f Frequenz. 


Die 3 Phasen des Rotors im Drehstrommotor ent- 
hielten in üblicher Weise je einen Widerstand, der 
nur beim Anlassen verwendet wurde, bei normalem 
Betrieb ausgeschaltet war. Von diesem Widerstand 
wurde ein geringer Teil eingeschaltet und dadurch die 
Drehzahl des Motors sehr leistungsabhängig gemacht. 
Arbeitet man nun nicht im Resonanzpunkt, son- 
dern auf einem Punkt B des aufsteigenden Teils der 
Kurve und geht die Drehzahl des Motors in die Höhe 
(Punkt B’), so hat er mehr Leistung abzugeben, was 
automatisch die Drehzahl herabdrückt. Besteht die 
Schwankung der Drehzahl in einer Erniedrigung 
(Punkt B’’), so nimmt die Leistung ab, und die Dreh- 
zahl steigt. 
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Natürlich kostet diese Regulierung etwas vom Wir- 
kungsgrad, aber sie wirkte so gut, daß wir schon am 
ersten Tag, an dem die Anordnung im Gange war, 
von Nauen eine drahtlose Anfrage bekamen, was wir 
eigentlich gemacht hätten, um diese erstaunliche ,,Fre- 
quenzkonstanz‘ zu kriegen. 


2. Lichtbogensender. 

Niemand, der die Verhältnisse kennt, wird sein Er- 
staunen darüber unterdrücken können, warum man 
nicht statt der schwierigen Entwicklung der Hochfre- 
quenzmaschinen den viel einfacheren Weg zur Herstel- 
lung ungedämpfter Schwingungen eingeschlagen hat, 
der zur Zeit der Anfänge der drahtlosen Telegraphie auch 


Fig. 13. Lichtbogen-(Poulsen-)Generator der Federal Telegraph Co. 
für 100 kW. 


bekannt war (Er. THomson, W. DUDDELL), nämlich 
den, ungedämpfte Schwingungen dadurch zu erzeugen, 
daß man in einem Kondensatorkreis die Funken- 
strecke durch einen Lichtbogen ersetzt. Tatsächlich 
ist von den verschiedensten Seiten versucht worden, 
diese Erscheinung auch für Hochfrequenz zu ver- 
wenden. Überraschenderweise fand man aber, daß 
der „Lichtbogengenerator‘‘ nicht mehr arbeitete, so- 
bald man ihm hohe Frequenzen zumutete und wo- 
möglich auch hohe Leistung von ihm verlangte. Alle 
die zahlreichen Bemühungen waren erfolglos, bis 
V. PoULSEN (1904) die Mittel fand, um den Lichtbogen 
in den Dienst der Hochfrequenz zu zwingen. Sie be- 
standen darin, daß man 1. unsymmetrische Elektro- 
den, die negative aus einem Stoff mit starker, die 
positive aus einem mit möglichst geringer Elektronen- 
emission, in der Regel die negative Elektrode aus 
Kohle, die positive aus gut gekühltem Kupfer her- 
stellte, 2. den Lichtbogen in einer wasserstoffhaltigen 
Atmosphäre brennen ließ — das ist notwendig zur 
Erzeugung hoher Frequenz —, 3. auf ihn ein Magnet- 
feld wirken ließ — das ist nötig für hohe Leistung. 

Der „Lichtbogen-“ oder ,,PouLSEN-Generator“, 
der mit einem Wirkungsgrad von ungefähr 50% un- 
mittelbar Gleichstrom- in Hochfrequenzenergie ver- 
wandelt, ist eine der schönsten und einfachsten An- 
ordnungen, die die Entwicklung der Hochfrequenz- 
technik gebracht hat. Er ist in Amerika von der 
Federal Telegraph Co. bis zu Einheiten von 1000 kW 
gebaut worden (Fig. 13) und beherrschte über ein 


Jahrzehnt lang in Amerika vollkommen das Sender- 
feld. Es hat mir ordentlich leid getan, daß dieser 
Sender den allmählich sich steigernden Anforderungen 
des Empfangs nicht mehr genügte, da er es mit der 
Konstanz von Frequenz und Amplitude und der Rein- 
heit von Oberschwingungen nicht allzu genau nimmt. 


III. Empfänger. 
A. Schaltungen. 
1. Gedämpfte Schwingungen. 

Ein damaliger Funkerspruch — nicht Funkspruch — 
war: „Der Sender allein macht nicht glücklich, man 
muß ihn auch empfangen.‘ So wende ich mich zum 
Empfänger und zwar zuerst für gedämpfte Schwin- 
gungen. 

Die erste Empfängeranordnung von MARCONI 
(Fig. 14) war genau das Gegenstück seines Senders 


Fig. 14. Fig. 15. 
Fig. 14. Schematische Anordnung eines einfachen Empfängers mit 
Kohärer. WA zum Wellenanzeiger. 


Fig. 15. Schema eines gekoppelten Empfängers. WA zum Wellen- 
anzeiger. 


(Fig. 1). Als Wellenanzeiger diente dabei ein in die An- 
tenne eingeschalteter Kohärer (vgl. S. 415). Die Wir- 
kungsweise, die man dieser Anordnung zuschrieb, ent- 
sprach genau der S. 410 erwähnten Ansicht über die 
Wirkung des Senders, nach der die Welle in der Funken- 
strecke erzeugt werde, dann in der Antenne hochwan- 
dere und dabei in den Raum ausgestrahlt werden solle. 
Beim Empfänger nahm man an, daß die ankommenden 
Wellen an der Antenne herunterwandern, den Kohärer 
treffen und ihn leitend machen. 

Auch beim Empfänger hat sich bald das Bedürfnis 
nach Abstimmitteln herausgestellt, und man ging auch 
hier zum gekoppelten System (Fig. 15) über. 

In dem englischen Patent, das unter dem Namen ,,4 x 7-Patent‘‘ 
ging (seine englische Nummer war 7777), beanspruchte MARcoNI 
die Abstimmung des Primär- und Sekundärsystems im Sender, 
dasselbe im Empfänger und außerdem noch Abstimmung zwischen 
Sender und Empfänger. 

Die späteren Empfänger besitzen in der Regel die 
in Fig. 15 gezeigten Elemente, außerdem aber noch 
die verschiedensten zum Betrieb des Wellenanzeigers 
nötigen Hilfsgeräte. Das Ergebnis war, daß man bei 
jedem Wellenzug des Senders im Wellenanzeiger einen 
Stromstoß erhielt und im eingeschalteten Telephon 
einen Ton von der Funkenfrequenz des Senders, falls 
diese im hörbaren Gebiet lag. 


2. Ungedämpfte Schwingungen. 


Für den Empfang ungedämpfter Schwingungen 
würde diese Anordnung nicht ausreichen. Man würde 


— 
= | 
wa 


“mtn sa J. ZEnneck: Aus der Kindheit der drahtlosen Telegraphie. 415 


beim Tasten von Punkten und Strichen und dem da- 
durch hervorgerufenen Ein- und Aussetzen der Schwin- 
gungen nur je ein Knacken im Telephon, aber keinen 
Ton hören. Man kann ihn z.B. herstellen, wenn man 
in die Leitung des Wellenanzeigers einen Unterbrecher, 
z.B. einen sog. ,, Tikker‘‘, einschaltet, dessen Schwin- 
gungsfrequenz dann als, wenn auch unreiner, Ton hör- 
bar wird. 

Als bei weitem beste Anordnung für den Empfang 
ungedämpfter Wellen hat sich die ,,Heterodyne‘‘-Me- 
thode von FESSENDEN herausgestellt. In der Emp- 
fangsstation befindet sich ein lokaler ungedämpfter 
Hilfsgenerator, dessen Frequenz nur wenig, z.B. um 
den Betrag 6, von der Frequenz der ankommenden 
Wellen verschieden ist. In der ursprünglichen An- 
ordnung von FESSENDEN, die heute fast vollkommen 
vergessen ist, wurde ein Telephon verwendet mit einer 
festen Platte und einer Membran, auf beiden je eine 
flache Spule von sehr dünnem Draht. Durch die eine 
wurde der Empfangsstrom, durch die andere ein 
Strom des lokalen Generators durchgeleitet. Man be- 
kommt dann, wie man leicht einsieht, eine Kraft- 
komponente auf die Membran, deren Frequenz gleich 
der Differenz ö zwischen den Frequenzen der beiden 
Schwingungen ist. Der Funker kann die Tonhöhe 
durch Änderung der Frequenz des lokalen Generators 
sehr einfach so einstellen, daß er am besten z.B. durch 
atmosphärische Störungen durchhört. Es ist selbst- 
verständlich, daß diese schon 1905 zum Patent an- 
gemeldete Methode erst praktisch wurde, als man 
durch den Röhrengenerator eine bequeme lokale Hoch- 
frequenzquelle erhalten und das Spezial-Telephon 
durch die Methode von LEE und Hocan ersetzt hatte, 
bei der die beiden Schwingungen in einem Stromkreis 
mit Detektor vereinigt werden. 


B. Wellenanzeiger (Detektoren). 


Es gibt kaum eine Erscheinung, die man nicht aus 
dem Instrumentarium der Physik herangeholt hätte, 
um sie zum Nachweis der Wellen des Senders zu ver- 
wenden. 

Sofort zeigte sich, daß die Verfahren, die man bisher 
zum Nachweis elektromagnetischer Wellen und ihrer 
Messung im Laboratorium benützt hatte (z.B. Bolo- 
meter, Thermokreuz usw.) viel zu unempfindlich 
waren. 

Die erste brauchbare und auch von MARCONI be- 
nützte Lösung war eine, man kann wohl sagen, ganz 
unwahrscheinliche Anordnung, der Kohdrer (Fritter), 
den E. BRANLY schon 1890 erfunden hatte (Fig. 16). 
Er bestand bekanntlich aus einer Röhre, die mit klei- 
nen Metallteilchen gefüllt war und in die von beiden 
Seiten Metall-Elektroden hereinragten. In ungestör- 
tem Zustand hat er einen nahezu unendlich großen 
Widerstand, der beim Anlegen einer genügend hohen 
Spannung, z.B. Hochfrequenzspannung, auf einen 
geringen von der Größenordnung einiger Ohm zu- 
rückging. Sollte der Kohärer seinen ursprünglichen 
Widerstand wieder bekommen und damit zur Auf- 
nahme des nächsten Hochfrequenzzeichens bereit sein, 
so mußte gegen ihn geklopft werden, was von Anfang 
an durch eine‘automatische Anordnung geschah, wie 
sie schon PopoFF in einer Antenne von der Art der 
Fig. 14 zum Nachweis elektrischer atmosphärischer 
Störungen angewandt hatte. 

Naturwiss, 1952. 


Natürlich wurde durch jedes Klopfen die gegen- 
seitige Lagerung der Metallteilchen geändert. Man 
brauchte sich deshalb nicht zu verwundern, wenn auch 
die Kohärer Unregelmäßigkeiten zeigten, die man 
etwas anthropomorphistisch als ,,Launenhaftigkeit“ 
bezeichnete. Die Reaktion der Drahtlos-Beflissenen 
darauf war verschieden: die etwas theoretisch ange- 
hauchten nannten die Unregelmäßigkeit mit Achsel- 
zucken „statistische Schwankungen‘, die experimen- 
tell eingestellten, etwas massiveren — dazu gehörte 
unter anderen auch F. BRAuN — bezeichneten die 
ganze Angelegenheit einfach als ,,Dreckzeug‘‘. Man 
war tatsächlich manchmal in Gefahr, zu vergessen, 
daß dieser unscheinbare Apparat die drahtlose Telegra- 
phie erst ermöglicht hat. 

Verhältnismäßig früh ist MARCoNI durch Versuche 
RUTHERFORDs auf seinen ‚magnetischen Detektor“ ge- 
kommen, der manche Ähnlichkeit mit dem PouLsEN- 
schen Telegraphon, dem Vorgänger des jetzigen Ma- 
gnetophons, und als Detektor eine mäßige aber regel- 
mäßige Empfindlichkeit hatte. 


=| 


Fig. 16. Schema eines Kohärers. 


Von den verschiedensten Seiten wurden elektro- 
lytische Detektoren vorgeschlagen, meist derart, daß 
in einem Elektrolyten die eine Elektrode (z.B. Platin) 
aus dickem Draht und die anderen aus ganz feinem, 
von dem auch nur eine kurze Spitze eintauchte, be- 
stand. Eine solche Anordnung hat eine unsymmetri- 
sche Stromspannungscharakteristik und kann deshalb 
als Gleichrichter und damit als Detektor dienen. 

Eine solche unsymmetrische Kennlinie besitzen 
auch eine große Menge von Kombinationen von Me- 
tallen gegen Kristalle oder Halbleiter oder auch von 
verschiedenen Kristallen gegeneinander, ganz beson- 
ders aber von Kristallen (z.B. Bleiglanz oder Pyrit) 
gegen eine Spitze aus Metall. Daß sich mit manchen 
Kristallen unsymmetrische Kennlinien erzielen lassen, 
hatte schon F. BRAUN (1891) gezeigt; er hat auch 
später eindringlich auf die Verwendungsmöglichkeiten 
solcher Kristalle als Detektoren hingewiesen. In der 
praktischen Verwendung für Zwecke der drahtlosen 
Telegraphie sind ihm aber andere, insbesondere 
G. PICKARD, zuvorgekommen. 

Diese Kristalldetektoren haben ein Jahrzehnt lang 
das Empfängerfeld vollkommen beherrscht; sie bilde- 
ten eine Art Geheimwissenschaft, jeder Funker schwor 
auf ‚seinen Detektor‘ und gab ihn niemals anderen 
auch nur zum Ansehen. Der Kristalldetektor hat der 
Elektronenröhre schließlich weichen müssen, ist aber 
bekanntlich bei den Ultrakurzwellen wieder zurück- 
gekehrt. 

Da die Kristalldetektoren im Gegensatz zum Ko- 
härer nach dem Aufhören eines Zeichens von selbst 
wieder für das nächste aufnahmebereit sind, ermög- 
lichen sie eine telephonische Aufnahme, die erst durch 
sie in allgemeinen Gebrauch kam und bis heute sich 
gehalten hat. 

Die weitere Entwicklung der Detektoren ist tat- 
sächlich ganz andere Wege gegangen. Schon 1904 
hatte A. WEHNELT gefunden, daß eine evakuierte 
Röhre mit 2 Elektroden, von denen die eine kalt, die 
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andere glühend ist, eine vollkommen unsymmetrische 
Charakteristik besitzt und als Ventil wirkt. I. A. FLE- 
MING hat dies wohl zuerst 1905 für Empfangszwecke 
ausgenutzt, sein Detektor, die ‚„FLEMInG-Valve“ 
wurde lange Zeit von der Marconi-Gesellschaft auf 
ihren Stationen benutzt. Sie war also das, was man 
später ,,Diode‘‘ oder ,,Zweipolréhre“ nannte. 

Bei all diesen Detektoren rührt die Energie, die 
dem Telephon zugefiihrt wird, von den ankommenden 
Wellen her. Aber schon 1906 wurde die LIEBEN- 
Reıss-Röhre erfunden, ein Verstärker, bei dem die 
Energie der ankommenden Wellen nur zur Steuerung 
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Fig. 17a u. b. Marcont-Antenne mit Richtwirkung. 
a MarconI-Antenne; b Richtkennlinie. 


Fig. 18a u. b. Anordnung mit Richtwirkung aus 2 Antennen. a Sche- 
matische Ansicht; b Richtkennlinie. 


Fig. 19a u. b. Rahmenantenne und ihre Richtkennlinie. a Rahmen- 
antenne (Ansicht); b Richtkennlinie der Rahmenantenne. 


des ,,Anodenstroms” aus einer lokalen Gleichstrom- 
quelle dient. Im selben Jahr hat auch LEE DE Forest 
seine Elektronenröhre angemeldet, die später als Ver- 
stärker die LIEBEN-Rei<ss-Rohre völlig verdrängte. 


IV. Antennen. 
4. Ohne Richtwirkung. 


Die ersten Antennen waren stets vertikale, direkt 
oder kapazitiv (durch ,,Gegengewicht‘') geerdete 
Drähte. Die erzeugten Wellenlängen betrugen un- 
gefähr das 4fache der Höhe. Die Stromverteilung auf 
der Antenne war bei Erdung derselben so, daß ein 
Strommaximum am Fuß, ein Minimum an der Spitze 
lag. Bald fand man, daß die Wirkung einer Antenne 
bei demselben Strom am Fußpunkt nicht nur durch 
die Höhe der Antenne, sondern auch dadurch sich 
steigern ließ, daß man mehrere Drähte parallelschaltete 
— ,,Reussenantenne‘‘ — oder daß man die vertikale 
Drahtantenne oben mit einer Kapazität aus Drähten 
(Schirmantenne, Dachantenne) versah. Das hatte zur 
Folge, daß der Strom an allen Stellen des vertikalen Teils 


nahezu denselben Effektivwert bekam und daß man 
allmählich in das Gebiet immer größerer Wellenlängen 
hineinschlitterte, tatsächlich bis ungefähr 20000 m 
(Frequenz 1,5 x 10%), und damit schon in das Gebiet 
der TesrAschen Versuche kam. Die Langwellen- 
station von Nauen bei Berlin hatte eine Art Dach- 
antenne, die eine Fläche von 2,5 x 10% m? bedeckte 
und von 2 Türmen von 260 und 12 von 210 m Höhe 
getragen wurde. Ihre Eigenwellenlänge war rd. 5000 m, 
die Betriebswellenläinge war meist ungefähr das 
Doppelte (vgl. S. 413). 


2. Mit Richtwirkung. 


Auf jedem Gebiet der Experimentalphysik gibt es 
Wunschträume. In der Optik war es die Photographie 
in natürlichen Farben, in der drahtlosen Telegraphie 
waren es von Anfang an 2 Wünsche: 


1. Selektivität des Empfangs, d.h. ein Empfänger, 
der nur auf bestimmte Sender, d.h. eine bestimmte 
Frequenz anspricht. Das ist durch Abstimmittel um 
so vollkommener erreicht worden, je niedriger man die 
Dämpfung im Sender und Empfänger halten konnte. 


2. Der Sender soll Wellen nur in einer bestimmten 
Richtung aussenden und entsprechend der Empfänger 
nur die aus einer bestimmten Richtung ankommenden 
Wellen aufnehmen. Daß der letztere Fall eine ,,Funk- 
peilung‘, d.h. die Bestimmung der Richtung, in der 
sich der Sender befindet, bedeutet, darüber war man 
sich klar. Dabei meinte man mit ‚Richtung‘ immer 
die Richtung in einer horizontalen Ebene. Daß es je- 
mals möglich sein würde, eine scheinwerferartige Bün- 
delung der Wellen, wie man sie heute mit Ultrakurz- 
wellen erreicht, herzustellen, davon wagte man nicht 
einmal zu träumen. 


Schon 1899 oder 1900 machte ich in Cuxhaven er- 
folgreiche Versuche, um mit Hilfe einer zweiten ab- 
gestimmten und geerdeten Antenne eine bescheidene 
Richtwirkung zu erzielen. Diespäteren Sendeantennen 
mit Richtwirkung beruhten meist darauf, daß man den 
Antennen einen horizontalen oder schiefen Teil und 
dadurch eine unsymmetrische Richtkennlinie gab. Als 
Beispiel ist in Fig. 17 eine Antenne von MARCONI und 
ihre Richtkennlinie wiedergegeben. 

Bei einer anderen Gruppe wurde die Richtwirkung 
durch die Kombination von zwei oder mehreren An- 
tennen mit Strömen verschiedener Phase und even- 
tuell auch verschiedener Amplitude infolge einer Art 
Interferenz der Felder der verschiedenen Antennen er- 
zielt. Ein besonders einfaches Beispiel ist das von 
Fig. 18a, zwei Antennen mit gleichphasigen Strömen 
im Abstand von 4/2, deren Richtkennlinie verständ- 
licherweise die von Fig. 18b ist. 

Als Empfangsantenne mit Richtwirkung hat sich 
die Rahmenantenne (Fig. 19a) mit der Richtkennlinie 
(Fig. 19b) besonders bewährt. Sie war lange Zeit die 
normale Empfangsantenne. Daß man mit einer sol- 
chen Rahmenantenne die Feldstärke der ankommen- 
den Wellen in absolutem Maßstab messen kann, 
hat F. Braun in Straßburg schon 1906 an den Wellen 
der Eiffelturmstation nachgewiesen. 

Wie die angegebenen Kennlinien zeigen, war die 
Richtwirkung dieser Antennen sehr mäßig. Die großen 
Fortschritte, die man später mit der Richtwirkung 
(Bündelung von Kurzwellen) erzielte, beruhten meist 
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darauf, daß man eine größere Anzahl von Richtanten- 
nen!) der oben beschriebenen Art, z.B. derjenigen von 
Fig. 18, in einer bestimmten Ebene als ‚Gruppen- 
Strahler“ anordnete. 


Auf dem Gebiet der gerichteten Aussendung und 
des gerichteten Empfangs ist in den Jahren vor 1914 
sehr viel gearbeitet worden. 

Sehrhübsche Verfahren wurden unteranderem auch 
schon entwickelt, durch die ein Schiff in bequemer 
Weise und zwar auch dann, wenn es selbst keinen 
gerichteten Empfänger besaß, befähigt war, Küsten- 
stationen mit Richtantennen anzupeilen und dadurch 
seinen eigenen Standort zu bestimmen. 


V. Die Ausbreitung der Wellen. 


Allen, die die Versuche von HERTZ kannten, mußte 
klar sein, daß man das Feld einer vertikalen geerdeten 
Drahtantenne über einer Erdoberfläche, deren Leit- 
vermögen man ,,der Einfachheit halber‘ als unendlich 
groß voraussetzte, richtig bekommt, wenn man die 
Antenne im Raum annimmt, zu ihrem Feld aber das- 
jenige ihres Spiegelbildes bezüglich des Erdbodens hin- 
zufügt. Das Ganze bildet dann im wesentlichen einen 
vertikalen HErTzschen Dipol. Die von der Antenne 
ausgesandten Wellen mußten dann die Form (Fig. 20) 
haben, wie sie M. ABRAHAM nach dem Vorgang von 
HERTZ für die Wellen eines linearen Drahtes berechnet 
hat, wobei nur die oberhalb der Erdoberfläche be- 
findliche Fläche in Erscheinung tritt. 


Die praktischen Folgerungen, die man aus dieser 
Auffassung zu ziehen hatte, waren die folgenden: 


1. Die Ausstrahlung erfolgt wie das Licht gerad- 
linig. Grundsätzlich muß also die größte Entfernung, 
auf die man mit drahtloser Telegraphie übertragen 
kann, diejenige der optischen Sehweite (des Hori- 
zonts) sein. 

2. Unter sonst gleichen Umständen ist die Feld- 
stärke in einer bestimmten Entfernung um so größer, 
je höher die Frequenz, d.h. je kürzer die Wellen- 
länge ist. 

Unsere Versuche in und um Cuxhaven 1899 bis 1900 
ergaben in beiden Beziehungen das Gegenteil. Für die 
Feldstärke spielte der Horizont (die optische Seh- 
weite) überhaupt keine ausgezeichnete Rolle. Und die 
Feldstärke wurde unter sonst gleichen Umständen um 
so größer, je kleiner die Frequenz, also je größer die 
Wellenlänge war. 


Zweifellos waren unsere damaligen Messungen aus 
den oben (S.409f.) angegebenen Gründen mangelhaft, 
aber qualitativ konnten sie kaum etwas Falsches er- 
geben, und sie sind ja seitdem tausendfach bestätigt 
worden. Man mußte sich demnach fragen, ob die oben 
skizzierte Anschauung auch nur qualitativ richtig 
ist. Sie gründet sich auf eine Überlegung, die keine 
Rücksicht darauf nimmt, daß die Welle nicht im freien 
Raum, sondern an der Oberfläche eines Leiters 
sich fortpflanzt, der kein unendlich großes Leitver- 
mögen und außerdem noch eine Dielektrizitätskon- 
stante besitzt. Man mußte Zweifel bekommen, ob die 
Vorstellung einer Strahlung in den Raum überhaupt 
richtig ist, ob es sich nicht tatsächlich um die Führung 
der Wellen durch die leitende Erdoberfläche handelt, 


1) Vgl. in der Optik Beugungsgitter gegenüber der Beugung durch 
einfachen Spalt. 


in gewisser Ähnlichkeit mit der Führung der Wellen 
durch die Drähte eines LEcHERschen Systems. 


Ich wollte diese Anschauung rechnerisch prüfen. 
Um meine mathematischen Kenntnisse nicht zu über- 
spannen, vereinfachte ich das Problem, nahm eine 
ebene Erdoberfläche und eine ebene Welle an. Außer- 
dem rechnete ich mit den Werten von Leitvermögen 
und Dielektrizitätskonstanten, wie wir sie durch Mes- 
sungen in verschiedenen Bodenarten und bei verschie- 
denen Feuchtigkeiten tatsächlich festgestellt hatten. 
So untersuchte ich, wie sich die Wellen bei ihrer Aus- 
breitung längs der Erdoberfläche verhalten. Das Er- 
gebnis war, daß bei dieser Fortleitung längs der Erd- 
oberfläche eine Absorption eintritt, die von dem Leit- 
vermögen und der Dielektrizitätskonstante des Bodens 
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Fig. 20. Elektrisches Feld einer vertikalen geerdeten Linearantenne 
über Boden mit unendlichet Leitfähigkeit (nach M. ABRAHAM). 


abhängt und mit wachsender Frequenz stark zunimmt. 
Da es bei der drahtlosen Telegraphie nicht darauf an- 
kommt, was der Sender aussendet, sondern darauf, was 
am Empfänger ankommt, so stimmt dieses Ergebnis 
durchaus mit den Befunden überein, die die Cuxhave- 
ner Versuche geliefert hatten. Daß bei dieser Art der 
Ausbreitung die Sehweite keine Rolle spielt, ist selbst- 
verständlich. 


Natürlich wissen wir heute, daß die Frage der Aus- 
breitung der Wellen in der drahtlosen Telegraphie 
wegen der Ionisierung der Atmosphäre viel komplizier- 
ter ist. Es ist aber zu bedenken, daß man damals ganz 
allgemein, auch bei dem transatlantischen Verkehr, bei 
dem aber die Wellenlänge entsprechend groß war, im 
Gebiet dessen arbeitete, was man später die ,,Boden- 
welle‘‘ nannte. Nur auf diese konnten sich also die 
Versuche und meine Rechnung beziehen. 


Zu behaupten, daß die Wellen der drahtlosen Tele- 
graphie sich nicht wie Licht fortpflanzen, erschien da- 
mals beinahe als Blasphemie. ‚Die Versuche von 
HERTZ“ hatten ja doch die Identität der Ausbreitung 
von elektromagnetischen Wellen und Licht bewiesen. 
Daß die Verhältnisse bei seinen Versuchen ganz andere 
waren als in der drahtlosen Telegraphie, wurde nicht 
beachtet. 


Schon bei den ersten transatlantischen Versuchen 
beobachtete MArconI, daß man bei Nacht eine größere 
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Reichweite erzielte als bei Tag. Man mußte daraus 
schließen, daß noch andere Einflüsse als die Erdober- 
fläche auf die Ausbreitung der Wellen wirken, ohne 
daß man wußte, welcher Art diese Wirkung war. 
Schon bald nach den Marconischen Beobachtungen 
sprachen KENNELLY und HEAVISIDE ihre sehr allge- 
mein gehaltenen Vermutungen einer leitenden Schicht 
in der Atmosphäre aus. Heute hat sich bekanntlich 
nach dem Vorgang von E. V. APPLETON eine ganze 
Ionosphärenforschung entwickelt — wir hatten ja 
in München die ‚Zentralstelle für Ionosphären- For- 
schung“ und am Herzogstand bei Kochel seit 1930 
eine Ionosphären-Station —, die mit den Mitteln der 
drahtlosen Telegraphie selbst die Eigenschaften der 
höchsten Schichten der Atmosphäre untersucht und 


nicht nur darüber, sondern auch über die Eigenschaften 
der Sonne unsere Kenntnisse erheblich erweitert hat. 


Denkt man daran, daß die Entwicklung der draht- 
losen Telegraphie zu Rundfunk und Fernsehen führte, 
denkt man daran, daß die Elektronenröhre von DE 
Forest auf dem Boden der drahtlosen Telegraphie 
gewachsen ist, und daß diese Röhre nicht nur das elek- 
trische Nachrichtenwesen, sondern auch die experi- 
mentelle Technik auf nahezu allen Gebieten der For- 
schung völlig umgestaltet hat, so darf man wohl ohne 
Überheblichkeit sagen, daß das Kind, das die drahtlose 
Telegraphie vor 50 Jahren war, sich inzwischen recht 
brauchbar entwickelt hat. 

Eingegangen am 15. Dezember 1951. 


Beobachtungen am Bunsenbrenner. 
Von W. Jost, Darmstadt. 


Der Bunsenbrenner ist jedem aus der alltäglichen 
Erfahrung bekannt. Ein Gas- (oder Brennstoffdampf- 
[wie z.B. Propan-]) Luftgemisch entströmt einer 
kreisförmigen Brennermündung (beim Gasherd einer 
Reihe nicht kreisf6rmiger Mündungen), es verbrennt 
in einem bläulich oder grünlich leuchtenden ‚‚Innen- 
konus‘‘, umgeben von einem schwach bläulich leuch- 
tenden ‚,„Außenkonus“. HABER [6] stellte durch 


Fig. 1a. Kerzenflamme, 


Fig. 1b. Kerzenflamme, Schlie- 
Schlierenaufnahme. 


renaufnahme, kleiner Maßstab. 


Probeentnahme mittels gekiihlter Platinkapillaren un- 
mittelbar über dem Innenkonus fest, daß beim Durch- 
tritt des Gases durch die leuchtende Brenn,,flache‘‘ 
(Zone sehr geringer Dicke, von z.B. zwischen 107? und 
1071 cm Dicke) die Gaszusammensetzung dem Wasser- 
gleichgewicht 

CO + H,O= CO, + H, (1) 
entspricht. 

Im Außenmantel (oft auch AuBen,,konus“ ge- 
nannt) werden CO und H, durch hineindiffundierenden 
Sauerstoff oder Sekundärluft zu H,O und CO, weiter 
oxydiert (natürlich nur so weit, als es die Einstellung 
der verschiedenen Gleichgewichte zuläßt). Die Ge- 
schwindigkeit der Reaktion im Außenmantel ist weit- 
gehend bestimmt durch die Geschwindigkeit, mit der 
der Sauerstoff und das ,,Zwischengas‘ (das den Innen- 
konus verläßt) ineinander diffundieren. Der Außen- 


mantel stellt eine Diffusionsflamme dar, ähnlich wie 
die gewöhnliche Kerzenflamme, Fig. 1a und b, und 
die Flamme eines an der Luft gezündeten Leuchtgas- 
strahles, dem keine Primärluft zugeführt war und der 
unter Leuchten (als Folge intermediärer Rußabschei- 
dung) brennt, Fig. 2. 


In Fig. 3a und 3b zeigen wir einen aus der Brenner- 
mündung austrétenden Leuchtgasstrahl sowie den 
nach Zündung entstehenden Innenkonus. 


Läßt man das mit Luft vorgemischte Gas nicht 
mit solcher Geschwindigkeit aus der Brennermündung 
ausströmen, daß die Flamme auf der Mündung sta- 
tionär brennt, sondern langsamer, so erhält man eine 
in einem Rohr fortschreitende Flamme, deren Ge- 
schwindigkeit in nicht zu weiten Rohren (Durchmesser 
der Größenordnung 1 cm) man mit elementaren Hilfs- 
mitteln (Längenmessung und Abstoppen der Zeit) 
bestimmen kann. Bei ruhenden Brennstoff-Luftge- 
mischen erhält man so Werte von nahe 1 bis zu einigen 
msec 1, bei Brennstoff-Sauerstoffgemischen entspre- 
chend höhere Werte. 


Man beobachtet ferner, daß die Rohre einen be- 
stimmten Mindestdurchmesser haben müssen, wenn 
durch sie eine Flamme hindurchtreten soll; dieser 
Mindestdurchmesser beträgt z. B. zwischen einigen 10 ? 
bis zu einigen 107! cm und ist stark abhängig von der 
Natur des Brenngases und der Gemischzusammen- 
setzung. Ferner bestehen offensichtlich Zusammen- 
hänge zwischen diesen Mindestdurchmessern (oder den 
praktisch bedeutsamen sicheren Spaltweiten, durch 
welche eine Explosion nicht mehr hindurchschlägt, 
z.B. bei den Verkleidungen elektrischer Geräte in 
schlagwettergefährdeten Grubenstrecken usw.) und 
den Mindestenergien, die in einem elektrischen Funken 
zugeführt werden müssen, wenn das betreffende Ge- 
misch gezündet werden soll (zu schwache Funken 
zünden nicht). 

Schließlich kann man an Flammen in Rohren ver- 
schiedene Arten von Anomalien beobachten. Die 
Flammen können sich über die normalen Flammenge- 
schwindigkeiten hinaus beträchtlich beschleunigen — 
dies ist wohl immer mit dem Auftreten von Turbulenz 
verkniipft—; man kann Geschwindigkeiten bis zu Hun- 
derten von msec™ beobachten, zumindest in nicht zu 
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engen Rohren; die Flammen können Schwingungen nenden Bunsenbrenner. Bei einer idealen Brenn- 
ausführen und schließlich kann die Verbrennung (häu- fläche darf man annehmen, daß eine bestimmte 


fig nach vorangegangener Beschleunigung und/oder „normale Verbrennungsgeschwindigkeit“ v, existiert, 
Schwingungen) in eine Detonation 


übergehen. Dies ist ein Verbrennungs- 
vorgang grundsätzlich anderer Art als 
der in normalen Flammen, äußer- 
lich erkennbar an den viel größeren 
Geschwindigkeiten (Größenordnung 1 
bis 4km sec bei Gasen, bei festen 
Sprengstoffen mehr), den auch in bei- 
derseits offenenRohrstrecken auftreten- 
den hohen Drucken (von z:B. zwischen 
10 und 50 Atm, bei Ausgang von Atmo- 
sphärendruck) und dem Auftreten einer 
ganz bestimmten, gleichmäßigen De- 
tonationsgeschwindigkeit, welche aus 
thermodynamischen (Gleichgewichts- 
werten, spezifischen Wärmen und Ver- 
brennungswärmen usw.) und hydro- 
dynamischen Daten vorausberechnet — 
werden kann (wo ako, ähmlich wie 
bei Diffusionsflammen, eine chemi- direkte Aufnahme. 

sche Reaktion ablauft, fiir deren effek- 

tive Geschwindigkeit aber die gewöhnliche Reak- 
tionsgeschwindigkeit ohne Einfluß ist). 


I. Elementare Überlegungen zur Bunsenflamme. 


Die Gestalt einer Bunsenflamme hängt von dem 
Strömungszustand des Gases und der Reaktion in der 
Brennzone ab. Davon überzeugt man sich am ein- 
fachsten, indem man beides für sich variiert, die 
Reaktionsgeschwindigkeit etwa durch Änderung des 
Gas-Luftverhältnisses in der Flamme und durch Über- 
gang zu anderen Brennstoffen. 

In einem gewöhnlichen Bunsenbrenner hat man 
praktisch nie saubere laminare Strömung, da die Ge- 
mischbildung mit Verwirbelung verbunden ist; man 
kann die Strömung aber in vielen Fällen durch Ver- 
längerung des Brennerrohres laminar machen. Auße “i Fig. 3a. Leuchtgas-Luftgemisch, Fig. 3b. Der gleiche Strahl, nach 
lich ist dies dann daran zu erkennen, daß man eine ausdem Brennerrohraustretend, Zündung, im Eigenlicht 
stationäre, ruhige, nahezu kegelförmige Brennfläche Schlierenaufnahme photograpkieet. 
erhält. Bei zu weiten 
Brennern und zu hohen 
Strömungsgeschwindig- 
keiten (d.h. bei Über- 
schreiten der kritischen 
Revnorpsschen Zahl 


Re= v Geschwin- 


v 
digkeit, d Durchmesser, 
v kinematische Zähig- 
keit [=n/o,nViskosität, 
o Dichte] von etwa 
Re ~ 2300) erhält man 
Turbulenz. Dies erkennt 
man äußerlich an dem 
Brenner daran, daß er 
unruhig und unter Rau- 
schen brennt und daB die 


“ = Fig. 4a. Bunsenbrenner bei Fig. 4b. Die gleiche Flamme, Fig. 4c. Nochmals die gleiche 
„Brennfläche Ei OR beginnender Turbulenz, im Schlierenaufnahme, !/,, sec. Flamme, Schlierenaufnahme, 
dickeren ,, Brennzone Eigenlicht !/, sec belichtet. "1259 Sec. 


geworden ist. (Fig. 4). 

Wir wollen hier nur die Flamme bei laminarer mit der die Brennfläche gegen das ruhend gedachte 
Strömung näher betrachten; die Beziehungen bleiben Gemisch fortschreitet. Betrachtet man dann (Fig. 5) 
dann qualitativ richtig für den etwas unruhig bren- eine Stromröhre des Querschnitts do, durch welche 
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das Gas mit einer Geschwindigkeit v, strömt, so muß 
sich darüber im allgemeinen eine um einen Winkel ? 
gegen do geneigte Brennfläche der Größe dw ausbilden, 
sofern Stationarität bestehen soll, mit 


dwv, = dov,; (2) 


w man kann also aus Messungen von 
do, dw und v, die interessierende 
Größe v, ermitteln. Wie man sieht, 
gilt 
dojldw =sin#d, v„=v,'sind, (3) 


es genügt also, neben der Strö- 
mungsgeschwindigkeit einen Win- 
kel zu messen. Angewandt etwa 
% auf die gesamte Fläche des Brenn- 
konus » gilt auch, mit o = Rohr- 
querschnitt, v='mittlere Strö- 


Fig. 5. Beziehung 
mungsgeschwindigkeit 


zwischen Strömungs- 
geschwindigkeit des 
Frischgases, v,, nor- 
maler Verbrennungs- 
geschwindigkeit, v„, 
und Neigung der 
Brennfläche. 


v, = (4) 
(Gouy, MICHELSON, MACHE). Wäre 
die Stromungsgeschwindigkeit tiber 
den gesamten Brennerquerschnitt 
konstant, so wiirden die obigen Betrachtungen zu 

einer exakten Kegelform der Brennflache fiihren. 
Tatsächlich beobachtet man 
J\. aus verschiedenen Griinden Ab- 
weichungen von der Kegelform 

(Fig. 6). 

Diese Abweichungen haben 
Fig. 6. Idealisierte zweierlei Ursachen, 
und tatsächliche 


Form des Brenn- 
konus. 


4. ist bei laminarer Strömung 
die Geschwindigkeit nicht über 
den gesamten Querschnitt kon- 
stant, sondern parabolisch verteilt, mit einem Maximal- 
wert UYmax in der Rohrachse und dem Werte 0 am Rand. 


Un=Vs 
1 
Ve =V; 
Te 


Fig. 7. Konstruktion der Brenn- 
fläche für ideale, laminare Strö- mäßiger Strömungsgeschwindig- 
mung. Bei einem kritischen Ra- keit v,=v„, mit ebener Brenn- 
dius v. (kleiner als der Rohr- fläche. Strömungsgeschwindig- 
radius) wird v, =v,; hier müßte keit vv=v„'& der verbrannten 
die stationäre Brennfläche mit Endgase. 
horizontaler Tangentialebene 
enden. 


Fig. 8. Idealisierter Fall gleich- 


2. würden Kegelspitze und Rand Singularitäten 
darstellen, wie sie in der Natur nicht vorkommen 
(vgl. S. 421). 

Gehtiman von "der parabolischen Geschwindig- 
keitsverteilung aus (die sich auch in dem freien, un- 
gezündeten Gasstrahl oberhalb der Mündung zunächst 


annähernd erhält, wie von LEwis und von ELBE [7] 
durch Photographieren stroboskopisch beleuchteter, 
mitgeführter MgO-Teilchen unmittelbar nachgewiesen 
wurde), so erhält man das Bild der Fig. 7. In der Achse 
herrscht die größte Strömungsgeschwindigkeit und 
Neigung der Brennfläche gegen die Ebene normal zur 
Strömungsrichtung; oberhalb eines kritischen Radius 
(<Brennerradius) ist eine stationäre Brennflache 
nicht mehr möglich. Hier überwiegt die Brennge- 
schwindigkeit die Strömungsgeschwindigkeit, und jeder 
Brenner müßte zurückschlagen. 

Wir müssen also offensichtlich gewisse Verfeine- 
rungen in unsere Betrachtungen einführen, wenn wir 
die tatsächlichen Verhältnisse völlig verstehen wollen. 


II. Verfeinerte Betrachtung der Brennfläche. 


Bisher haben wir eine wesentliche Eigenschaft der 
Strömung außer acht gelassen. Betrachten wir den 
idealisierten Fall eines über den ganzen Querschnitt 
mit der gleichen Geschwindigkeit v,=v,, strömenden 
Gasgemisches, über dem dann eine ebene Brennfläche 
stationär wäre [daß sich diese Verhältnisse weitgehend 
experimentell realisieren lassen, werden wir unten 
(S. 421) sehen, vgl. Fig. 8). Beim Durchtritt durch 
die Brennfläche wird das Gas von der Ausgangs- auf 
die Endtemperatur erhitzt, es erfährt dadurch eine 
Expansion auf das e-fache (woran zum Teil auch eine 
Änderung der Molzahl durch die Reaktion verant- 
wortlich sein kann), mit e z.B. zwischen 4 und 10; 
infolgedessen muß die Strömungsgeschwindigkeit v, 
auf ev, angestiegen sein. Eine solche Beschleunigung 
setzt aber einen bestimmten Druckabfall in der 
Brennzone voraus (anschaulich: bei seiner Beschleuni- 
gung übt das verbrennende Gas einen entsprechenden 
Rückstoß auf das unverbrannte aus), der gegeben ist 


durch 
Ap 0(e—1), (5) 


wo 0 die Dichte des unverbrannten Gases, v, dessen 
Strömungsgeschwindigkeit und e das Expansions- 
verhältnis ist [(5) wurde zuerst von MACHE [1] dis- 
kutiert und experimentell verifiziert; gemessene 
Drucksprünge beim Bunsenbrenner —0,01 mm Was- 
sersäule]. 


Zahlenmäßig erhält man nach (5) Werte zwischen 
etwa 0,01 und 5,0cm Wassersäule, wenn v, etwa 
zwischen 35 und 500 cm sec! und e etwa zwischen 4 
und 12 variiert. Tatsächlich haben von ELBE und 
MENTSER [8] Drucksprünge von bis etwa 4mm Hg 
bei Acetylen-Sauerstoffmischungen gemessen, und 
gemäß (5) die Messung des Drucksprunges, bei be- 
kanntem e, zur experimentellen Bestimmung von v, 
verwandt. 


Wenn ein solcher Drucksprung auftritt, liegt die 
Brennfläche gewissermaßen wie eine Kappe über der 
Brennermündung und hält das Frischgas unter einem 
Überdruck. Das muß sich aber da auswirken, wo man 
etwa die Kappe ansticht oder wo diese von sich aus 
eine Undichtigkeit aufweist, wie am Brennerrand. 
Tatsächlich erreicht nämlich die Flamme nie den 
Brennerrand, weil durch die kühlende Wirkung des 
Rohres (und durch Diffusionseffekte) die Brenn- 
geschwindigkeit in dessen Nähe stark abnimmt; die 
Brennfläche setzt daher immer erst nach einer end- 
lichen Lücke (von z.B. einigen 10°? cm) vom Brenner 
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entfernt ein. Durch diese Lücke muß nun aber das 
Frischgas unter der Wirkung des Uberdrucks aus- 
strömen. Das tatsächliche Strémungsbild ist also 
gegenüber dem früheren zu modifizieren. Es erhalten 
gerade die randnahen Schichten eine zusätzliche 
Beschleunigung und gleichzeitig eine Geschwindig- 
keitskomponente nach außen. Damit entfallen die 
früher (S. 420) diskutierten Schwierigkeiten, und das 
erklärt gleichzeitig die an der Basis etwas nach außen 
gewölbte Form der Brennfläche und die Tatsache, daß 
die Basis der Brennfläche immer etwas außerhalb der 
Brennermündung aufsitzt. 


Insgesamt haben wir also folgendes Strömungsbild 
zu erwarten (Fig. 9). In der Brenn, ‚fläche‘ erfährt 
die Strömung eine Brechung. Die axiale Geschwindig- 
keitskomponente bleibt beim Durchtritt erhalten. 
Gleichzeitig wird die Geschwindigkeitskomponente 
normal zur Brennfläche, v,, auf e v„ beschleunigt, 
d.h. zu der axialen Komponente tritt zusätzlich eine 
Komponente senkrecht zur Brennfläche, (¢—1) v, 
hinzu, wir haben also das Bild der Fig.10, wonach 
sich die effektive Geschwindigkeit der verbrannten 
Gase v, als Resultierende aus v, und (e—1) v, zusam- 
mensetzt. 


Auch diese Verhältnisse sind einer unmittelbaren 
quantitativen experimentellen Prüfung zugänglich. 
Im Unverbrannten z.B. dadurch, daß man dem Gas- 
gemisch an einer Stelle durch ein achsenparalleles 
Röhrchen etwas ZnCl, oder TiCl, zuführt (BROEZE und 
Mitarbeiter [5]). Die Nebelspur kennzeichnet dann 
die Strömungsrichtung. Dabei erhält man ein Aus- 
biegen der Strömung in unmittelbarer Nähe der 
Brennfläche auch dort, wo keine ursprüngliche Radial- 
beschleunigung vorlag. Das hat seine Ursache in der 
endlichen Dicke der Brennzone. Aus der Brennzone 
wird durch Leitung Wärme auf das anströmende 
Frischgas übertragen und diesem bereits eine merk- 
liche Beschleunigung normal zur Brennfläche ver- 
mittelt, ehe es in nennenswerte, mit Leuchten ver- 
bundene Reaktion eintritt. Hiermit haben wir also 
eine erste Methode zur direkten Ermittelung der 
Struktur der Brennzone kennengelernt. 


Lewis und von ELBE [7] haben nach dem bereits 
besprochenen Verfahren des Zumischens von MgO- 
Teilchen und Photographierens bei stroboskopischer 
Beleuchtung Strömungsbilder und Geschwindigkeiten 
im Verbrannten und Unverbrannten ermittelt (Fig. 11). 
Die Bahnen der Teilchen ergeben dabei die Strom- 
linien, die Länge einer Bahn (dick gezeichnet) bei vor- 
gegebener Belichtungszeit, von z.B. 10°? sec, die Ge- 
schwindigkeit. Auf diese Weise lassen sich in einer 
Flamme auch lokale Verbrennungsgeschwindigkeiten 
feststellen. Das Ergebnis solcher Messungen ist, daß 
über ein weites Radiengebiet die Brenngeschwindig- 
keit konstant ist, am Rande gegen Null abnimmt und 
in der Mitte ansteigt bis zu einem Mehrfachen der 
normalen Verbrennungsgeschwindigkeit. Das ist eine 
Folge der schon erwähnten singulären Verhältnisse an 
der Brennerspitze (vgl. S. 420). 


Bei solchen Versuchen ist es zweckmäßig, nach 
dem Vorgang von MAcHE und HEBRA [6] einen Düsen- 
brenner statt eines glatten Brennerrohres zu verwen- 
den (Fig. 12). Hier verjüngt sich ein längeres Rohr, 
in welchem das Gasgemisch laminär strömt, vor der 
Mündung auf einen Bruchteil (z.B. —!/,,) seiner 


Querschnittsfläche, und das Gas wird entsprechend 
beschleunigt; damit erhält man ein nahezu gleich- 
förmiges Geschwindigkeitsprofil, wie in Fig. 12 ange- 
deutet, und als Folge davon eine Brennfläche, welche 
außer an der Spitze und am Rand nur unerheblich 
von einer exakten Kegelfläche abweicht. 


(€-7) Vn 


IN 


SS 
QA 


Fig. 9. Fig. 10. 
Fig. 9. Strömung beim Durchsetzen der Brennzone. Die Strom- 
linien werden gebrochen, die Strémungsgeschwindigkeit beschleunigt. 


Fig. 10. Schema der Strömung durch die Brenn,,flache“. 


Es bleibt jetzt nur noch das Verhalten an der 
Spitze zu diskutieren, wozu wir eine gewisse quali- 
tative Vorstellung vom Me- 
chanismus der Flammenfort- 
pflanzung brauchen. 


Fig. 11. 


Fig. 12. 


Fig. 11. Ermittlung der Stromlinien und der Strömungsgeschwindig- 

keit aus den Bahnen stroboskopisch beleuchteter MgO-Teilchen, 

nach Lewis und v. ELBE (dick gezeichnete Stücke Bahnen, z.B. 
während !/,oo0 sec). 


Strömung durch eine Düse; nahezu gleichförmige 
Strömungsgeschwindigkeit oberhalb der Düse. 


Fig. 12. 


III. Mechanismus der Flammenfortpflanzung. 

Einen Schnitt durch die Brennzone, entlang einer 
Stromlinie, hat man sich etwa wie in Fig. 13 vorzu- 
stellen. Die Temperatur steigt monoton in der Brenn- 
zone, die Konzentrationen der Endprodukte steigen 
entsprechend an, während die der Ausgangsprodukte 
monoton fallen. Zwischenprodukte (nicht eingezeich- 
net) können innerhalb der Brennzone ein Maximum 
ihrer Konzentrationen durchlaufen. Dem Gebiet ma- 
ximalen Leuchtens der Brennzone mag etwa das 
horizontal schraffierte Gebiet rechts entsprechen, 
dessen Ort eine gewöhnliche Photographie des Brenn- 
konus liefert. Macht man andererseits eine Schlieren- 
aufnahme, so erhält man als Ort die Stelle des maxi- 
malen Gradienten des Brechungsexponenten, also im 
allgemeinen auch der Dichte, und annähernd (wenn man 
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Änderungen in der Molzahl durch die Reaktion ver- 
nachlässigt) die Stelle des maximalen Gradienten von 
1/T, also eine Stelle, die etwas nach links gegen den 
Wendepunkt der Temperaturkurve verschoben ist (ver- 
tikale Linie in Fig. 13). Schlierenbild einer Flamme und 


Ca 


Fig. 13. Fig. 14. 
Fig. 13. Schnitt durch die Brennzone. Ordinate Temperatur (7) 
bzw. Konzentration eines Ausgangsproduktes (cg) oder eines End- 
produktes (c.). Schraffierte Leuchtzone; vertikale Linie Ort des 


maximalen Dichtegradienten und Ort des Schlierenbildes. 
Fig. 14. 


Bunsenbrenner, photographiert im Eigenlicht (———) 
und als Schlierenbild (-------- ) schematisch. 


7 


Fig. 15a. 
Schlierenbild. 


Bunsenbrenner, 


Fig. 15b. Bunsenbrenner, 
Schlierenbild und direkte 
Aufnahme tibereinander; man 
vgl. mit Fig. 14. 


Bild im Eigenlicht ergeben also schematisch etwa die 
Fig. 14. Eine Vermessung beider Bilder (Fig. 15a 
und b) liefert einen ersten Anhalt über Struktur und 
Ausdehnung der Brennzone, 
ebenso wie Strömungsbilder ge- 
mäß Fig. 11. Fig. 13 lehrt nun 
folgendes. Als Folge des Tem- 
peraturgefälles (Größenordnung 
bis 10% Grad/cm) fließt ein be- 
trächtlicher Wärmestrom aus 
dem Verbrannten ins Unver- 
brannte, welcher unter anderem 
für die Aufrechterhaltung der 
Verbrennung wesentlich ist. Um- 
gekehrt fließt ein beträchtlicher 
Diffusionsstrom von Ausgangs- 
produkten in die Brennzone 
und wird dort bei hoher Tem- 
peratur abreagieren. Schließlich existieren im Gleich- 
gewicht mit den Reaktionsprodukten bei der Maximal- 
temperatur häufig freie Atome und Radikale in be- 
trächtlichen Konzentrationen [z.B. H-Atome und 
OH-Radikale!)], welche in der davor liegenden Reak- 


1) Diese sind in Flammen spektroskopisch auch in Absorption 
nachgewiesen, die Radikale CC und CH nur in Emission. 


Fig. 16. Bunsenbrenner, 
von oben photographiert, 
bei schwachem Brenn- 
stoffüberschuß (Benzol- 
Luftgemisch). Die Mitte 
läßt in der Intensität 
nach. 


tionszone als Folge von Kettenverzweigung mög- 
licherweise noch überschritten werden; diese freien 
Radikale diffundieren ebenfalls in das Frischgas und 
können für die Flammenfortpflanzung unter Um- 
ständen noch wichtiger werden als die Wärmeleitung. 
Diese Überlegungen zeigen — ebenso wie direkte Ex- 
perimente —, daß die Brennzone eine endliche Aus- 
dehnung und eine Struktur hat, und daraus folgt 
weiter, daß die normale Verbrennungsgeschwindigkeit 
nur so lange von einer etwaigen Krümmung der Brenn- 
, flache“ unabhängig sein kann, als der Krümmungs- 
radius sehr groß gegen die Dicke der Brennzone ist. 


Damit sind wir jetzt in der Lage, qualitativ die 
Verhältnisse an der Brennerspitze (mit sehr kleinem 
Krümmungsradius) zu diskutieren. Bei einer gegen 
das Frischgas konkaven Brennfläche (wie sie an der 
Spitze vorliegt), werden wir stark konvergente Ströme 
von Wärme und aktiven Teilchen auf das Frischgas 
haben, was die effektive Flammengeschwindigkeit 
stark erhöhen kann (LEwis und von ELBE haben an 
der Spitze Verbrennungsgeschwindigkeiten erhalten, 
die bis zum 7fachen des normalen Wertes anstiegen). 
Daraus erklärt sich das Auftreten einer zusammen- 
hängenden, abgerundeten Brennfläche an der Spitze 
in vielen Fällen. In der Achse steht dabei ja die 
Brennfläche senkrecht zur Strömungsrichtung, und sie 
kann infolgedessen dort nur stationär sein, wenn die 
Verbrennungsgeschwindigkeit bis auf den Wert der 
Strömungsgeschwindigkeit des Frischgases ansteigt. 


Man sieht aber weiter, daß an dieser Stelle auch 
Schwierigkeiten entstehen können. Denn wenn zu 
einer hinreichenden Vergrößerung der Brenngeschwin- 
digkeit ein Krümmungsradius gehört, der gleich oder 
kleiner wird als die Dicke der Brennzone, so lassen 
sich diese Überlegungen nicht mehr widerspruchsfrei 
durchführen. Man wird also vermuten, daß in solchen 
Fällen an der Spitze keine geschlossene Brennfläche 
mehr bestehen kann, sondern eine Struktur mit 
offener Spitze des Brenners. Dem äußeren Erschei- 
nungsbild nach möchten wir vermuten, daß derartiges 
z.B. bei gewissen Flammen mit überschüssigem 
Brennstoff der Fall (Fig. 16) ist, bei welchen manchmal 
ein Strahl leuchtenden Rußes aus der Spitze austritt 
(vgl. etwa Fig. 19ff.). In solchen Fällen ist gewisser- 
maßen ein Loch in die Flammenspitze gestochen, 
durch das ein Strahl unverbrannten Frischgases unter 
dem Einfluß des Drucksprunges beschleunigt aus- 
treten muß und dann in Berührung mit den umge- 
benden heißen Flammengasen reagieren wird; Diffu- 
sion kann dann Anlaß zu besonderen Effekten sein. 


IV. Beobachtungen an anomalen Flammen. 


Merkwürdige Anomalien an Brennerflammen (vgl. 
die Fig. 18ff.) sind bereits vor langer Zeit beobachtet 
worden, z.B. von SMITH und PICKERING [10], als sog. 
polyedrische oder zeltförmige Flammen. Die Erschei- 
nungen wurden wieder gefunden und systematisch 
untersucht von H. BEHRENS [11] im Laboratorium des 
Verfassers. Bei diesen Untersuchungen sowie bei den 
im folgenden reproduzierten eigenen Aufnahmen (vgl. 
Jost, Krug, SıEs [12]) wurde mit einem Düsenbrenner 
nach MACHE und HEBRA gearbeitet, und es wurde 
ferner ein Flammenspaltrohr nach SMITHELLS und 
HABER [13] angewandt (Fig. 17), welches den Zutritt 
von Sekundärluft und damit die Ausbildung des 
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Außenmantels der Flamme und alle etwa daher 
rührenden Störungen unterbindet. 

Das ‚Rohr‘ war in diesem Falle ein rechteckiger 
Kasten, von dem zwei gegenüberliegende Wände aus 
Quarzplatten bestanden, welche Photographieren und 
auch hinreichend fehlerfreie Schlierenaufnahmen ge- 
statteten. 


Den Ausgangspunkt zu jenen Versuchen von BEH- 
RENS bildeten Beobachtungen und Deutungsversuche 
von Crusıus [14] und Mitarbeitern an aufsteigenden 
Wasserstoff- und Deuteriumflammen. Man mußte eine 
faden- oder röhrenartige Struktur dieser brennstoff- 
armen Flammen annehmen, ohne dafür eine direkte 
Beobachtung angeben zu können (inzwischen wurde 
von Crusıus [15] auch der direkte Beweis erbracht). 

Es läßt sich nun qualitativ leicht einsehen, wie in 
solchen extremen Fällen eine Auflösung der Flamme 

in einzelne Brennfäden zu- 

y Be standekommen kann. In 
YA den von Crusıus benutz- 
u N ten H,-Luftmischungen und 
ebenso in BEHRENS’ H,-0O,- 

CO,-Mischungen ist der 

Brennstoffgehalt sehrniedrig 

Tcehduse (etwa 5% H, in Luft, gegen 

9% H, an der unteren Zünd- 

grenze bei Zündung von 

oben). Verbrennung in einer 

kontinuierlichen Brennfläche 

würde die Temperatur nur 

auf einige hundert °C stei- 

oa gern, was zur Aufrecht- 
erhaltung einer Verbren- 

Rohr 1000 mm. lang nung nicht ausreicht!). Ist 
Fig. 17. Beiden Aufnahmen aber durch eine zufällige 
verwandtes Flammenspalt- Schwankung lokal eine hö- 
rohr; dieses war oben mit 
einer gelochten Asbestplatte hereTemperatur aufgetreten, 

abgedeckt. so wird dort aller Wasser- 
stoff verbrennen, es entsteht 
dort also eine Senke für Wasserstoff, in die leicht- 
beweglicher Wasserstoff von außen hinzu diffundiert, 
reagiert, die Temperatur weiter steigert usw. Eine 
zufällige Störung braucht also nicht von selbst zu- 
rückzugehen, sie kann sich vielmehr von selbst ver- 
stärken und stabilisieren. Analoges kann nun auch 
bei Kohlenwasserstoff-Luftgemischen erwartet werden 
und wird in etwas modifizierter Form auch beobachtet, 
vgl. die Fig. 18a,b,c. Die hier gezeigten Aufnahmen 
wurden mit Benzol-Luftgemischen erhalten, und zwar, 
soweit Anomalien vorhanden sind, mit Gemischen, 
die mehr Benzol enthielten, als der stöchiometrischen 
Umsatzgleichung entspricht: 
C,H, + 7,5 0,—6C0O, + 3 H,O, 
„fetten‘‘ Gemischen. 

Die gleichen Erscheinungen, mit leichten Modi- 
fikationen, sind auch mit anderen Kohlenwasser- 
stoffen, wie z.B. Heptan, Cyclohexan usw. zu erhalten; 
nur bei den Anfangsgliedern der Reihe sind die Er- 
scheinungen schwer oder nicht zu erhalten. Benzol 
wurde lediglich aus Gründen der Billigkeit und Be- 
quemlichkeit benützt. 

Mit den ‘Störungen parallel gehen oder bei stär- 
kerer Überfettung auf sie folgen kann im allgemeinen 

1) Zudem zeigt der Versuch, daß unverbrannter Wasserstoff 
zurückbleibt. 


eine Rußbildung, kenntlich an einem gelblichen Leuch- 
ten (vgl. Fig. 19) (wie bei einer Kerzenflamme), das 
im Spektroskop als Kontinuum erkennbar ist. Diese 
Rußbildung ist für sich bereits ein interessantes Pro- 
blem!). Normalerweise tritt der Ruß aus der Spitze 


Fig. 18a. Gestörte Flamme, 
schwach überfettet, 
Eigenlicht. 


Fig. 18b. Desgleichen, etwas 
stärker überfettet, beginnende 
Rußabscheidung. 


Fig. 18c. Wie Fig. 18a, von oben gesehen. 


des Innenkonus aus (Fig. 19 und 20). Die nächst- 
liegende Erklärung, daß in die äußeren Teile der 
Flamme Sauerstoff aus der umgebenden Luft hinzu- 
diffundiert und nur in der Mitte ein die Rußbildung 


Fig. 19. Überfettete,gestörte Fig. 20. Ähnlich wie Fig. 19, jedoch 
Flamme, mit Rußaustritt Schlierenaufnahme. Der Rußaus- 
an der Spitze. tritt an der Spitze ist als Eigenlicht 

zu erkennen. 


zulassender Sauerstoffmangel bestehen bleibe, ist aber 
sicher falsch. Denn erstens bleiben die Erscheinungen 
ungeändert, wenn man ein Flammenspaltrohr benutzt 
(die obigen Bilder sind sämtlich mit Spaltrohr ge- 
wonnen), den Zutritt von Sekundärluft also gänzlich 
ausschaltet; und zweitens gibt es Flammentypen mit 
abnormer Form der Brennfläche (Fig. 21, sowie 
BEHRENS [11]), bei denen der Ruß nicht innen, son- 
dern außen an der Brennfläche austritt. Gemeinsam 


1) Vgl. hierzu insbesondere H. BEHRENS [11]. 
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ist allen diesen Fällen jedoch, daß der Ruß immer an 
der höchsten Stelle der Brennfläche austritt (so auch 
bei der freischwebenden Flamme, Fig. 22b). BEH- 
RENS [JJ] hat folgende Deutung 
für die Rußbildung vorgeschla- 
gen. In der Brennzone laufen un- 
ter anderem Crack- und Polymeri- 
sationsvorgänge der Brennstoff- 
molekeln ab, welche zu schweren 
Zwischenprodukten der Rußbil- 
dung führen. In dem starken 
Temperaturgefälle der Brennzone 
wandern durch Thermodiffusion 
die schweren Teilchen nach innen, 
und die Resultierende aus Ther- 
modiffusionsströmung und Gas- 
strömung kann die entstehenden 
Rußteilchen nach der Brennspitze 
führen. Damit ist auf jeden Fall 
das Austreten des Rußes an der 
höchsten Stelle gedeutet. 

Wir möchten daneben, ohne 
die BEHRENSsche Erklärung aus- 
zuschließen, noch eine zweite 
Möglichkeit der Rußbildung zur 
Diskussion stellen. Wir erwähnten 
(S. 420), daß die Brennerspitze eine Singularität dar- 
stellt und daß nur in Sonderfällen dort eine stark ge- 
krümmte, zusammenhängende Brennfläche möglich 


Fig. 21. Gestörte, ein- 
seitig vom Brenner- 
rohr abgehobene 
Flamme, mit Rußaus- 
tritt an der höchsten 
Stelle. 


Fig. 22a. Freischwebende schwingende Flamme. 


Fig. 22b. Ähnlich wie Fig. 22a, aber stärker überfettet und stationär, 
mit Rußaustritt an der höchsten Stelle, d.h. ringförmig am Rand. 


sein dürfte. In den Fällen, wo die Brennfläche hier 
unterbrochen ist, strömt durch die Flammenspitze ein 
Frischgasstrahl (was durch Flammenbilder wie Fig. 18c 
nahegelegt wird), welcher in Berührung mit den um- 
gebenden Verbrennungsgasen reagiert. Durch Dif- 
fusionseffekte könnten sich hier nun alle möglichen 
Anomalien ergeben. Bei fetten Gemischen enthält das 
umgebende Gas praktisch keinen Sauerstoff mehr; es 
ist dann also zu vermuten, daß der zentrale Gasstrahl 
durch Diffusion noch mehr an Sauerstoff verarmt, 


was die Rußbildung befördert. Da weiter in diesen 
Strahl freie Radikale eindiffundieren und Wärme 
durch Leitung einströmen wird, so können sich hier 
alle möglichen Anomalien bezüglich der Temperatur 
und der Zusammensetzung ausbilden. Durch lokale 
Probenahme mit einer sehr dünnen Quarzkapillaren 
(äußerer Durchmesser etwa 0,1 mm) fanden wir z.B. 
in der zentralen Rußspitze immer beträchtlich höhere 
CO- und niedrigere CO,-Gehalte als in den normalen 
Verbrennungsgasen. 

In den letzten Figuren, 22 bis 24, bringen wir noch 
einige Beispiele möglicher Flammentypen. 

Wir haben in die- 
ser Zusammenfassung, 
des begrenzten Platzes 
wegen, nur stationäre 


Fig. 23. 
tionäre Flamme, Schlierenbild. 


Freischwebende sta- Fig. 24. Freischwebende sta- 


tionäre Flamme, Schattenbild. 


(und gelegentlich schwingende) Flammen auf Brenner- 
rohren betrachtet. Selbstverständlich sind die be- 
sprochenen Erscheinungen auch für alle fortschreiten- 
den Flammen sowie für die Entwicklung von De- 
tonationen von Bedeutung. 

Bei den Aufnahmen unterstützten mich die Herren 
WALDEMAR ADLER, J. Kruc und L. Sree, denen allen 
hierfür auch an dieser Stelle gedankt sei. 


Literatur. 

[2] Mache, H.: Physik der Verbrennungserscheinungen. Leip- 
zig: Veit & Co. 1918. — [2] Jost, W.: Explosions- und Verbren- 
nungsvorgänge in Gasen. Berlin: Springer 1939. Amerik. Über- 
setzung: New York: McGraw Hill Book Company 1946. — [3] LE- 
wis, B., and G.v. ELBE: Combustion, Flames and Explosions of 
Gases. New York: Academic Press 1951. — [4] Third Symposium 
on Combustion, Flame and Explosion Phenomena, Madison 1948. 
Baltimore: Williams & Wilkins Company 1949. — [5] Colloques 
Internationaux, XVI, Cinétique et mécanisme des reactions d’in- 
flammation et de combustion en phase gazeuse, Paris 1948, Centre 
National de la Recherche Scientifique. — [6] Hager, F., u. F. Rı- 
CHARDT: Z. anorg. allg. Chem. 38, 1 (1903). — [7] Lewis, B., and 
G.v. ELBE: J. Chem. Physics 11, 75 (1943). — [8] ELBE, G.v., 
and M. MENTSER: J. Chem. Physics 13, 89 (1945). — [9] Mache, H., 
u. A. HEBRA: Sitzgsber. Akad. Wiss. Wien, Abt. Ila 1941, 150, 
157. — [10] Situ, F.A., and S. F. PıckErıng: U.S. Bur. Stan- 
dards J. Research 3, 65 (1929). — [11] Beurens, H.: Habil.-Schr. 
Marburg 1944. — Z. physik. Chem., Abt. A 196, 78 (1950). — 
[12] Jost, W., J. Kruc and L. Sıes: Symposium on Combustion, 
1952, Cambridge (Massachusetts). Baltimore: Williams & Wilkins 
Company 1953. — [13] SMITHELLS, A., and H. INGLE: Trans. Chem. 
Soc. 61, 216 (1892). — HABER, F.: Vgl. [6]. — [14] Cıusıus, K., 
W. KörscH u. L. WarLpmann: Z. physik. Chem., Abt. A 189, 131 
(1941). — [15] Crusıvs, K., u. G. FaBer: Z. Naturforsch. 2a, 97 
(1947). — Boum, G., u. K. CLusius: Z. Naturforsch. 3a, 386 (1948).— 
Ciusius, K.: Chimia 4, 151 (1950). — Z. Naturforsch. 5a, 514 
(1950). — Für nichtstationäre Flammen vgl. ferner MARKSTEIN, G.H.: 
J. Chem. Physics 17, 428 (1949). 


Lehrstuhl für Physikalische Chemie, Zintl-Institut, 
Technische Hochschule, Darmstadt. 
Eingegangen am 7. Mai 1952. 


\ 
F 
— 
— 
4 
— 
| 
| 


Kurze Originalmitteilungen. 425 


Kurze Originalmitteilungen. 


Für die Kurzen Originalmitteilungen sind ausschließlich die Verfasser verantwortlich. 


Zur Entdeckungsgeschichte 
der infrarotempfindlichen Phosphore. 

Der im übrigen vortreffliche Bericht des Herrn STÖCKMANN 
über Kristallphosphore!) zeigt wieder einmal, daß über die 
Entdeckung der infrarotempfindlichen, zweifach Seltene-Erd- 
aktivierten Phosphore irrige Anschauungen im Umlauf sind. 
Als Augenzeuge dieser Entdeckung im Institut für Radium- 
forschung der Österreichischen Akademie der Wissenschaften 
und als ehemaliger Lehrer Dr. F. UrBachs fühle ich mich 
berechtigt und verpflichtet, hier in aller Kürze darüber zu 
berichten. 

Im Jahre 1926 hatte F. URBAcH seine Beobachtungen über 
die intensive Ausleuchtung des durch Radiumstrahlen ver- 
färbten KCl veröffentlicht. Diese Erscheinung wollte Herr 
Ing. J. Kunz (1934) zur Entwicklung einer Apparatur ‚zum 
Sehen im Dunkeln‘ benützen. Er wandte sich an mich, und 
ich machte ihn mit Dr. URBAcH bekannt. Gemeinsame Vor- 
versuche führten sie zu der Erkenntnis, daß es rationeller sei, 
zu den üblichen Phosphoren zu greifen und an diesen die 
Ausleuchtung hochzuzüchten. Ein mit Samarium aktivierter 
Sulfidphosphor zeigte alle gewünschten Eigenschaften, doch 
erkannte URBACH alsbald, daß das im benützten Samarium 
noch enthaltene Europium wesentlich sei. Die Entwicklung 
eines für das Ausleuchten durch Infrarot optimalen Phosphors 
bot dann keine Schwierigkeiten mehr. Die Präparation der 
Phosphore lag in der Hand des Chemikers Dr. V. DEMANT. 

URBACH hat hierüber in seinem Artikel?) berichtet. Daß 
dieser Artikel später erschienen ist als jener des Herrn BRAUER 
vom gleichen Jahre, hat seine Ursache in den Ereignissen des 
Jahres 1938, die URBACH zwangen, eine andere Arbeitsstätte 
zu suchen, die er dann in Rochester, N. Y., auch gefunden hat. 
Doch ist auch so die Priorität der Entdeckung dokumenta- 
risch belegt, da Ing. Kunz schon am 17. März 1938 ein von 
URBACH entworfenes österreichisches Patent Nr. A 1812—38 
anmelden konnte, in dem ein mit Sm und Eu aktivierter 
Phosphor mit den gewünschten Eigenschaften der Ausleuch- 
tung beschrieben wird. Das Patent wurde auch erteilt. 

Da von keiner anderen Seite der Anspruch erhoben wird, 
die Entdeckung vor 1941 gemacht zu haben, so kann kein 
Zweifel bestehen, daß die Priorität der Herstellung infrarot- 
empfindlicher Phosphore in dem heute üblichen Sinne dem 
Wiener ‚team‘‘ zukommt, und daß insbesondere F. URBACH 
als erster die Bedeutung der zweifachen Seltene-Erd-Aktivie- 
rung erkannt hat. 


Wien. K. PRZIBRAM. 
Eingegangen am 14. August 1952. 


1 STÖCKMANN: Naturwiss. 39, 226, 246 (1952). 
® URBACH, F: J. opt. Soc. Amer. 36, 372 (1946). 


Relations entre la symétrie d’un cristal et celle des spirales 
de croissance qu’ils peuvent présenter. 


1. L’on sait que des cristaux peuvent présenter des figures 
de croissance en forme de spirale, résultant de leur formation 
suivant le mécanisme proposé par F.C. FRANK?). Celles-ci 
peuvent étre plus ou moins polygonisées, c’est celles-ci que 
nous discuterons, les spirales non polygonisées ne convenant 
évidemment pas pour des considérations de symétrie. Nous 
entendons par symétrie d’une spirale, celle du diagramme 
polaire pour la vitesse de croissance qui peut en étre déduite. 

Dans une note récente KALB et WITTBORG?) ont cru 
pouvoir établir pour le carborandum une relation simple entre 
la forme des spirales de croissance apparaissant sur la face c 
de ces cristaux et l’ordre de l’axe de symétrie perpendiculaire a 
cette face. 

2. En vu de verifier la theorie de BURTON, CABRERA et 
FRANK’) nous avons nous méme examiné un grand nombre 
de cristaux de carbure de silicium dont le type fut déterminé 
par des méthodes goniométriques ou a l’aide de diagrammes 
WEISSENBERG 8). I] en résulte, comme nous allons le montrer 
que le rapport signalé par KaLB et WITTBORG n’est pas si 
simple. En effet, nous avons observé des cristaux de la 
variété 6H, (33) selon RAMSDELL®), qui présentaient aussi 
bien des spirales semblables a celles reproduites sur la figure 2 
de KALB en WITTBORG que des spirales hexagonales correspon- 
dant a leur figure 1. D’autre part des cristaux de la variété 
rhomboédrique 15R (32) ont des spirales parfaitement hexa- 
gonales. Ces observations ont trait 4 des figures de croissance 
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dont la hauteur de la marche, (égale au vecteur de BURGERS 
de la dislocation génératrice) est de l’ordre de quelques centai- 
nes d’Ä, qui, a en juger d’aprés leur visibilité, correspond a 
celle des gradins des spirales représentées sur les figures pu- 
bliées par KALB et WITTBORG. 

Les contradictions mentionnées entre la symétrie de la 
spirale et celle du cristal d’autre part découle du fait que la 
spirale ne présente, non pas la symétrie du substratum c.a.d. 
du cristal sur laquelle elle se forme, mais celle de la couche de 
croissance si elle est simple. Dans le cas de couches multiples, 
la couche inférieure détermine la symétrie de la spirale. 

3. On serait donc tenté de croire que les conclusions de 
KaLB et WITTBORG ne seraient valables que dans le cas ou 
la hauteur de la marche est de l’ordre d’une maille unité 
(14,6 A pour la variété 6H). Mais méme dans ce cas des com- 
plications peuvent se présenter, comme nous allons le montrer. 
Pour cela nous allons analyser en détail le cas de la variété 
6H. Des fronts de croissance hélicoidaux dont la hauteur du 
gradin égale une maille unité peuvent étre délimités poly- 
gonalement par: 

a) des spirales dites en toile araignée, 

b) des spirales trigonales, 

c) des spirales hexagonales. 

Nous allons montrer que ces différentes formes peuvent 
étre expliquées a partir de la structure du type 6H. 

4. Si nous appelons A, B, C les positions différentes rela- 
tives de trois couches successives de silicium dans les interstices 
tétraédriques d’une méme sorte desquels les atomes de carbone 
sont logés, l’empilement present dans la variété 6H peut étre 
schématiquement représentée par la succession ABC | ACB 
ABC | ACB. Dans cette notation nous omettons de mentionner 
les couches d’atomes d’une sorte, ce qui est permis puisque leur 
position est unilatéralement déterminée par les atomes del’autre. 
Cette structure sera donc générée, dans le cas, oü le gradin a 
une hauteur d’une maille unité, par une dislocation dont 
l’aréte exposée aura un des empilements suivants: I A BCACB, 
II BCACBA, III CACBAB. Iet II etant équivalents, nous 
allons raisonner sur I. Nous remarquons que la maille unité 
de la variété 6H peut étre considérée comme étant formée 
par la superposition de deux lamelles ABC et ACB tournées 
l'une par rapport a l’autre de 180° et contenant chacune trois 
couches de SiC. Chacune de ces lamelles a une symetrie tri- 
gonale et, comme nous l’avons montre5),®), chacune de ces 
lamelles peut, dans certaines circonstances croitre séparément 
en donnant lieu a deux spirales trigonales coöperantes tour- 
nées de 180° l’une par rapport a l’autre, donnant lieu & une 
figure de croissance ayant l’aspect d’une toile d’araignée, qui, 
dans son ensemble a une symétrie hexagonale (type a). 

5. Si la maille unité A BCACB, croit dans son ensemble, 
la spirale résultante aura la symétrie de la couche inférieure 
c.a.d. trigonale (type b). 

Reste a considérer le cas oü la dislocation a la constitu- 
tion III. Dans ce cas, s’il y aurait tendance a la croissance 
par lamelle de trois couches comme dans le cas précédent, 
celles-ci seraient maintenant CAC et BAB. Celles-ci sont 
hexagonales et tournées l’une par rapport a l’autre de 180°. 
De ce fait la tendance des fronts de croissance de se séparer 
en lamelles de trois couches sera beaucoup moins prononcée 
ou méme inexistante, le résultat sera de toutes fagons une 
spirale hexagonale (type c). 

Les dislocations du type I, II, donnent donc des spirales 
ou trigonales ou entrelacées, celles du type III ne donnent 
naissance qu’a des spirales hexagonales. 

Comme il y a a priori deux chances d’avoir une dislocation 
de la forme I ou II contre une de la forme III on devrait 
observer deux fois moins de spirales hexagonales sur la vari- 
été 6H. 

Faisant cette statistique, nous trouvons en effet, que par 
spécimen les spirales du type entrelacé et hexagonal se pro- 
duisent en nombres dont la proportion varie de 1:2 a 1:3. 
De plus, nous n’avons jamais trouvé des spirales entrelacées 
et trigonales sur un méme spécimen, ceci tend a montrer que 
les conditions nécessaires pour la croissance par lamelles ou 
par maille compléte sont différentes. 

6. Résumant nous pouvons dire que la relation entre la 
symétrie d’une spirale et celle du cristal n’est pas si simple. 

Des complications d’un autre genre rendent l’interprétation 
encore plus difficile. Il arrive notamment assez frequemment 
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que la couche superficielle d’un cristal de SiC ne soit 
pas conforme en structure a la masse. Ceci arrive chaque 
fois qu’une dislocation imparfaite donne lieu a la croissance. 
Finalement différentes régions d’une méme face cristalline 
peuvent appartenir ä des types différents. Tout ceci indique 
que la deduction de l’ordre d'un axe de symétrie, partant de 
spirales de croissance doit étre, méme dans les cas ov ceci 
est possible, fait avec beaucoup de précaution, pour le moins 
la connaissance de |’épaisseur de la couche croissance est 
hautement souhaitable. 

Je tiens 4 remercier le Prof. W. DEKEYSER pour l’interet 
qu’il a porté a cette étude, ainsi que le C.N.B.C.P.M. sous 
les auspices duquel ce travail a été effectué. 

Geologisch Instituut, 
Rozier, 6, Gent (Belgium). 


Laboratorium voor Kristalkunde, 
S. AMELINCKX. 
Eingegangen am 18. August 1952. 
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Sur une nouvelle équation d’état thermique des gaz et fluides. 

Nous avons récemment publié une équation d’etat ther- 
mique!) qui permet de calculer exactement et dans une large 
zone l’etat gazeux de toutes les substances. Mais, pour cer- 
taines substances, les résultats s’écartent notablement des 
données expérimentales des qu’il s’agit de l’etat liquide. On 
peut trouver une équation thermique simple qui reproduit 
exactement et simultanément l’&tat gazeux et l’etat liquide 
de tous les corps en utilisant la forme suivante: 


a per 
{p+ 
dans laquelle les grandeurs a, b, c, d sont des fonctions uni- 
voques des constantes critiques p,, V,, T, et du volume de 
BoyLE-MARIOTTE correspondant a l’isotherme critique (Vgy).- 
En supposant que l’équation (1) soit rigoureusement vérifiée 
tant au point critique qu’au point de BoyLE-MARIOTTE sur 
l’isotherme critique pour chaque corps, on trouve pour 


a=Pp VET, fa, (2) 
b=V,f, (3) 
c=Vefe, (4) 
ad=V. fa, (5) 


ou les quantitees /,, fa, fc, /a sont des fonctions sans dimensions 
des constantes p,, V,, (Vgjy)-, qu'on peut exprimer au 
moyen du facteur critique s,s = L,/p,V, et du volume réduit 
de BM (Vpy),-/V-=(2pm)- [que nous remplacerons par v 
dans (6)], deux grandeurs sans dimensions, caractéristiques 
de chaque substance. Ainsi la quantite fg est déterminée par 
l’équation du 4° degree, 


fa + fa (2s—3—») + 3s + 3—3su + 30) + 


(5 — 1)8 6 
+ fq (—2s*v + 6s v—3v—1) + : =) =0 (6) 


resoluble par approximations, dont deux racines sont imaginai- 


res, donc sans signification physique, et deux réelles et posi- 
tives. Pour ces derniéres, fz, et fae, 


0< faa < fas: (7) 


par suite, seule /„, a un sens physique, car tout fluide peut 
étre comprimé a un volume plus faible que (Vgy)e: 

Les autres fonctions f,, /, et /„ sont données par les rela- 
tions suivantes: 


hoc = — + 
- 1— fal3 + (s + fa) (s + fa— 3)1 
fa= (4-4, —1) (9) 


La forme réduite de la nouvelle équation d’état résulte 
de l’introduction dans l’&quation (1) des relations (2), (3), (4), 
(5), ce qui donne, en restituant 4 v le symbol Q, 


{s+ 


La nouvelle équation réduite donne bien pour valeur 
numérique au point critique, s, facteur critique caractéristique 
de chaque corps. Elle permet donc bien de représenter la 
variation de ce facteur d’un corps a l’autre. L’équation d’état 
proposée permet, en plus du calcul des grandeurs p, V, T 
en fonction les unes des autres, de calculer la chaleur spéci- 
fique, l’enthalpie et l’entropie en fonction de la pression et 
cela d’une maniére satisfaisante. 


(10) 
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Fig. 1.. Mesures et calculs faits sur des isothermes de H,O, 


La valeur de l’&quation (1) sera montré par un exemple, 
celui de l’eau, dont l'état est difficilement représenter dans 
tout l’espace par l’&quation précédemment donnée’). Les con- 
stantes mesurées sont?),°): ?, = 218,0atm; V, = 57,606cm?/mol; 
T, = 647,4°K; (Vgm). > 21,135 cm’/mol [valeur extrapolées 


d’aprés’)]. Il s’en deduit immédiatement: s = 4,23022, 
v = 0,36689 et, en utilisant les équations (6), (7), (8), (9), 
fg=10,22170, f,=0,23606, f,= —1,74596, fa= 0,27968, 


grandeurs susceptibles d’une erreur de l’ordre de 3 a 5/1000. 
L’équation d’état thermique de l’eau appliquée a une mole 
sera (d en atm, V en cm?/mol, T en °K) en explicitant Pp, 


82,0567-T 4,78727 10° 
~ (V— 16,111) T (V— 13,598) (V + 100,578) © 


L’équation (11) a été exploitée pour quelques isothermes et 
comparée aux mesures de HitTE*) et KENNEDY‘) (cf. Fig. 1) 
Nous y voyons une bonne concordance avec l’expérience. 

Comme la découverte de l’&quation d’état thermique des 
gaz et fluides publiée ci-dessus et probablement d’une grande 
importance, une publication plus etendue sur ce sujet suivra. 

Hétel ,, Astor“ 19 bis, rue du Mont Val!rien, Suresnes (Seine), 
France. 

JosEpH HIMPAN. 
Eingegangen am 14. Juli 1952. 


1) Himpan, J.: C. r. 234, 2525 (1952). 

2) Strutt: Ind. Engng. Chem. 39, 546 (1947). 

3) KENNEDY, G.C.: Amer. J. Sci. 248, 540 (1950). 
4) Hutre: Taschenbuch 27. Aug., S. 566—568. 1948. 


Das Zusammenwachsen von Kupferelektroden 
in einer Stickstoffentladung. 

Läßt man in einer Stickstoffentladung von 760 Torr zwi- 
schen zwei Kupferelektroden vom Durchmesser 5 mm bei 
einem Abstand von 1 mm eine Wechselstromentladung bren- 
nen, so beobachtet man, daß die Elektroden zusammenwachsen. 
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Um die Entladung zum Brennen zu bringen, wird durch 
Hochfrequenz eine oder werden beide Elektroden auf Rotglut 
gebracht. Der Vorwachsprozeß geht von der heiBe1en Elektrode 
aus bzw., wenn beide Elektroden sich auf gleicher Temperatur 
befinden, von beiden Elektroden. Fig. 1 zeigt, daß die Elek- 
trodenmitte bevorzugt ist. 


Fig. 1. Das Zusammenwachsen von Kupferelektroden in einer 


Stickstoffentladung (760 Torr). 


Messungen der Zusammenwachszeit ?, ergeben die Be- 
ziehung: 
Vp JB tz, = const 


(Vg = Brennspannung, Jz = Brennstrom). Es ist also die 
aufgenommene Energie für das Zusammenwachsen maß- 
gebend. 


Eine ausführliche Darstellung erfolgt an anderer Stelle. 


Greifswald, Institut für Gasentladungsphysik der Deutschen 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin. 
H. Pupke. 
Eingegangen am 11. August 1952. 


Kontrasteffekt dicker Objekte im Phasenmikroskop. 


In his article on the above subject Professor FREy-Wyss- 
LING!) has drawn attention to a common difficulty in inter- 
preting some phase-contrast images. Without offering a 
full explanation one can perhaps emphasize certain effects 
which are not always considered in simple explanations of 
phase-contrast. In the first place, there is no doubt that the 
part played by refraction and reflection as distinct from 
diffraction may be important in some cases. HALLIMOND?) 
pointed out that a refractile object with sloping edges might 
deflect the direct light so that it no longer falls on the phase 
strip. This effect may be so marked as to make normal phase- 
contrast microscopy almost impossible. Users of hanging 
drop preparations sometimes encounter this difficulty. 
HALiIMOND also showed that if the refracted light is absorbed 
by a suitably placed diaphragm, considerable contrast en- 
hancement could be obtained (without a phase plate). 

Apart from refraction at sloping edges, another effect must 
always be borne in mind when using phase-contrast. This 
has been referred to as the “halo’’ and ‘zone of action” 
effect. Although it was studied and explained by ZERNIKE?) 
and others, it is frequently omitted in theoretical discussions 
because of the mathematical difficulties it introduces. Most 
simple theories of phase-contrast apply to an “‘ideal’’ inter- 
ference contrast system which practical phase-contrast micro- 
scopy certainly is not. In an ideal system the object beam 
and the comparison beam are quite independent and the 
latter is not influenced by the presence of the object. In 
practical phase-contrast some of the diffracted light (object 
beam) passes through the phase strip as does all the direct 
light. Without going into details, the results of the imperfect 
separation of these two beams are: 1. the presence of the well 
known halo around object details, particularly at the edges 
of small refractile details. 2. The intensity at any point of 
an object depends on the phase difference between it and 
its immediate surroundings, not, as in an ideal system on the 
phase difference between it and the mounting medium. Thus, 
for example, the appearance of a cell nucleus depends on the 
refractive index difference between it and the surrounding 
cytoplasm. 3. It follows that phase-contrast is most marked 
at edges or discontinuities of phase, and becomes progressively 
less as the gradient of phase change decreases. Thus, at the 
centre of a large uniform object the phase-contrast effect may 
fall to almost zero. The zone of action, i.e. the distance from 


the edge of a uniform object over which phase-contrast can 
operate, depends on the width of the phase strip relative to 
the numerical aperture of the objective. This effect is most 
apparent with flat plates or sheets and is particularly well 
shown in the photographs of SayLor, BRICE and ZERNIKE‘) 
[see also WOLTER®) and MENZEL®)]. Similar effects can, 
however, occur even with partly rounded objects if the gra- 
dient of phase change across the object is gradual. They are 
well seen in red blood corpuscles’),§). On the other hand 
they are not usually visible in very small objects such as 
bacteria as the zone of action is then comparable with or 
greater than the width of the object. 


The effects shown by Professor FREY-WysSsLING can 
probably be accounted for on the lines suggested above. The 
very bright outer zone of refractile spherical objects is almost 
certainly a refraction effect and is related to the “optical 
membranes’’ studied by OETTLE in this laboratory®). (The 
latter are very well seen in Figs. 1 and 2 of Professor FREy- 
Wyssrıng’s article.) The central darkening or brightening is 
more difficult to interpret. It may be a failure of phase- 
contrast due to the zone of action effect. On the other hand, 
it may be an example of the second effect discussed above, 
i.e. the darkening is due to the small optical path difference 
between the central zone and the mean over the surrounding 
area, the extent of which depends on the width of the phase 
strip. In any case, however, the possible mixture of these 
effects is so complicated as to make this type of object (moun- 
ted in media differing greatly from it in refractive index) 
unsuitable for phase-contrast examination. Ideally such ob- 
jects should be mounted in media of very close refractive 
index in order to eliminate refractile effects and to give true 
phase-contrast a chance to operate. Professor FREy-Wyss- 
LING remarks that when starch grains are immersed in a 
medium of refractive index 1-53 (Fig. 5) the contrast is not 
as good as in his other photographs. That may be so, but 
whatever Figs. 1, 2, 3, 4 and 6 show, they are certainly not 
examples of pure phase-contrast as normally understood. 
Fig. 5 on the other hand is phase-contrast, but here the object 
and mounting medium selected have conspired to introduce 
another curious effect. Starch grains are birefringent and 
have a structure similar the spherulites. It has been empha- 
sized®),10) that when studying birefringent objects by phase- 
contrast, it may be important to use plane polarized light 
as otherwise a confused image may result and in extreme 
cases the image may be quite invisible. A medium of refractive 
index 1-53 is almost exactly midway between the two main 
refractive indices of starch (n, = 1'523, My = 1°535). Thus a 
phase-contrast system would give bright contrast for one 
index and dark for the other. If unpolarized light is used, 
these images are superimposed with very poor results. If, 
however, a single polarizer is introduced anywhere in the 
system, light and dark quadrants can be seen and the contrast 
is improved. Still better contrast can be obtained by using 
polarized light with a medium of slightly lower refractive 
index, e.g. cedar-wood oil, n = 1-515. 

Starch grains are certainly not too thick to give good phase- 
contrast images. Low phase change, rather than thinness, is 
the important factor and useful results can be obtained even 
with quite thick specimens, such as intact living organisms 
and tissues"). The importance of varying the contrast when 
changing the refractive index of the mounting medium cannot 
be overemphasized!?). A method for doing this in the case 
of living cells (and incidentally for determining their refractive 
index) has recently been developed!?). 


Department of Human Anatomy, Oxford, England. 


R. BARER. 
Eingegangen am 25. August 1952. 


1) Frey-WyssLinG, A.: Naturwiss. 39, 145 (1952). 
2) HarLımoxp, A. F.: Nature [London] 159, 851 (1947). 
3) ZERNIKE, F.: Physica 9, 974 (1942). 
4) Saytor, C. P., A. T. BRicE u. F. ZERNIKE: J. Opt. Soc. 
Amer. 40, 329 (1950). 
5) WOLTER, H.: Ann. Physik 7, 33 (1950). 
8) MENZEL, E.: Z. angew. Phys. 3, 300 (1951). 
?) OETTLE, A.G.: J. Roy. Microsc. Soc. 70, 232 (1950). 
8) OETTLE, A.G.: J. Roy. Microsc. Soc. 70, 255 (1950). 
9) BARER, R.: Nature [London] 167, 642 (1951). 
10) BARER, R.: Colloque International sur le Contraste de 
Phase et le Contraste par Interferences Paris. Rev. d’Opt. 1951. 
11) BARER, R.: Quart. J. Microsc. Sci. 88, 491 (1947). 
12) Crossmon, G.C.: Stain Technol. 24, 241 (1949). 


13) BARER, R., u. K. F. A. Ross: J. Physiology 117 (1952). 
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Zum mechanischen und chemischen Verhalten 
von Calcitspaltflächen. 

Wenn man auf Calcitspaltflächen genügend kleine Ritz- 
lasten über winzige Kontaktflächen wirken läßt, erhält man 
bruchfreie Spuren!) von ähnlicher Beschaffenheit, wie solche 
seinerzeit bereits für Silikatgläser sowie für Quarz- und 
Korundkristalle erhalten wurden?). Wird als Ritzwerkzeug 
eine VickERSs-Diamantpyramide benutzt, dann darf die Be- 
lastung höchstens 30 mg betragen, damit hier für jede beliebige 
Orientierung der Ritzrichtung eine bruchfreie Spur entsteht, die 


Fig. 1. Ritzspur auf einer Rhomboeder-Spaltflache eines Kalkspat- 
kristalls parallel zur kiirzeren Rhombendiagonale und der Polecke 
entgegengesetzt, mit spontan abgetrennten ‚‚Locken‘. Belastung 
des Schreibdiamanten 15g. REICHERT Z-Mikroskop, 
Auflicht-Hellfeld. Abbildungsmaßstab 550:1. 


Bei 
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Fig. 2. Ritzspur auf einer Rhomboeder-Spaltfläche eines Kalkspat- 
kristalls parallel zur kürzeren Rhombendiagonale in Richtung zur 
Polecke (links) und in der Gegenrichtung. Belastung des Schreib- 
diamanten 2g. REICHERT Z-Mikroskop, Apertur 0,65. Auflicht- 
Hellfeld, Kontraststeigerung durch zusätzliche Schrägbeleuchtung. 
Abbildungsmaßstab 550:1. Linke Spur mit flachen, nichtkristallo- 
graphisch orientierten Aussplitterungen, rechte Spur bruchfrei. 


Fig. 3. Ritzspuren auf einer Rhomboeder-Spaltfläche eines Kalk- 
spatkristalls parallel zur kürzeren Rhombendiagonale in Richtung 
zur Polecke (links) und in der Gegenrichtung. Belastung des Schreib- 
diamanten 5g. Aufnahmebedingungen wie bei Fig. 2. Linke Spur 
mit gröberen, nichtkristallographisch orientierten Aussplitterungen, 
rechte Spur mit quer verlaufenden Zwillingslamellen und Auf- 
hellungen durch unterhalb der Spur entstandene Hohlräume. 


dann auch überall merklich das gleiche Profil besitzt. Bei 
Anwendung von Schreibdiamanten zufälliger Spitzengestalt 
können mehrfache Spuren mit den verschiedensten Profil- 
formen erhalten werden, wobei das Fehlen von Bruch- oder 
Verformungserscheinungen bis zu Höchstlasten von 300 mg 
gefunden wurde. Wenn das aus einer grabenartigen Vertiefung 
herausgeschobene Material bestimmte Wallformen bildet, 
kommt es mit großer Regelmäßigkeit zur nachträglichen Ab- 
sonderung zusammenhängender Wallabschnitte, die dann als 
bogenförmige oder mehrfach gewendelte ‚Locken‘ neben der 
Ritzbahn liegen (Fig. 1). Bezogen auf die ursprüngliche Ritz- 
richtung kann die Abtrennung entweder im gleichen oder im 
entgegengesetzten Sinne fortgeschritten sein, wobei keine voll- 
ständige Lostrennung einzutreten braucht®). Die Unabhängig- 
keit der Spurprofile von der kristallographischen Orientierung 


und die mit bestimmten Spannungsgehalten zusammen- 
hängende Wendelung der Locken dürften nicht anders verstan- 
den werden können als durch die Annahme einer Amorphi- 
sierung der verdrängten Stoffmengen. 


Mit größeren als den genannten Ritzlasten können bruch- 
freie Spuren nur mehr innerhalb bestimmter Orientierungs- 
bereiche erhalten werden. Als Beispiel dafür betrachten wir 
die kürzere Rhombendiagonale der Rhomboeder-Spaltflächen 
mit ihren beiden Richtungen zur Polecke (Winkel zwischen 
c-Achse und Spaltfläche daselbst größer als 90°) und entgegen- 
gesetzt dazu. Während der letztere Richtungssinn noch bruch- 
freie Spuren liefern kann, entstehen beim Ritzen zur Polecke 
trotz gleicher Diamantstellung flache, zunächst unregelmäßig 
begrenzte Aussplitterungen (Fig. 2). Bei weiterer ausreichender 
Laststeigerung gibt auch die Ritzrichtung entgegengesetzt zur 
Polecke Brucherscheinungen, die jedoch von andersartiger 
Beschaffenheit sind und mit örtlicher Zwillingsgleitung zu- 
sammenhängen. Die Zwillingslamellen verlaufen parallel zur 
längeren Rhombendiagonale, wobei der in die Zwillingsstellung 
übergegangene Streifen der geritzten Spaltfläche als schmale 
spiegelnde Fazette heraustritt und der in der Tiefe von einigen 
Mikron entstehende Hohlraum eine begrenzte Spaltbildung 
längs einer zur äußeren Spaltfläche parallelen Rhomboeder- 
fläche hervorruft. Bei mikroskopischer Auflicht-Hellfeldbe- 


Fig.4. Ritzspuren wie in Fig. 2 nach 10 sec-Ätzung in 0,01 %iger 
Essigsäure. Aufnahmebedingungen wie in Fig.2. Atzfiguren 
parallel den Rhomboederkanten. 


leuchtung wird durch diese innere Spaltfläche intensive Licht- 
reflexion bewirkt (Fig. 3 rechts), überdies kann die Spalt- 
bildung durch Interferenzstreifen erkennbar werden. Der mit 
gleicher Last und gleicher Diamantstellung ausgeführte Ritz- 
vorgang in der Richtung zur Polecke (Fig. 3 links) besteht 
nach wie vor aus unregelmäßigen Aussplitterungen, deren 
Umrisse in zunehmendem Maße den Kantenrichtungen der 
geritzten Rhomboederfläche entsprechen, so daß an diesen 
Brucherscheinungen bei gröberen Abmessungen die beiden 
anderen Arten von Rhomboederspaltflächen teilhaben. Im 
Lastbereich außerhalb der bruchfreien, nichtkristallographisch 
bestimmten Stoffverschiebungen treten somit schließlich die am 
Kalkspat gewohnten, kristallographisch orientierten Bruch- und 
Zwillingsbildungen auf. Aus den Verschiedenheiten der letz- 
teren und ihrer Abhängigkeit von der kristallographischen 
Orientierung der Ritzrichtung können Rückschlüsse auf den 
Fehlbau des Kalkspatkristalls gezogen werden, die eine be- 
sondere Bevorzugung der Rhomboeder-Spaltrichtungen er- 
kennen lassen. 


Um ein Urteil über die chemische Beständigkeit der be- 
richteten Erscheinungen zu gewinnen), wurden die geprüften 
Spaltflächen für die Dauer bis zu 10 sec in Wasser mit 0,01% 
Essigsäure geschwenkt und anschließend in reinem Wasser 
gespült. Unterhalb dieser Zeitgrenze sind an der ursprüng- 
lichen Spaltfläche noch keine lichtmikroskopisch auflösbaren 
Änderungen festzustellen, wogegen die bruchfreie Ritzspur 
bereits tiefgreifend verändert ist. Der bevorzugte chemische 
Angriff betrifft sowohl die Spurgräben als auch die Wallformen 
und geschieht mit einer gewissen Ungleichförmigkeit, die eine 
deutliche Herabsetzung des Reflexionsvermögens bewirkt. 
Binnen weniger Sekunden sind die Wälle aufgelöst, die Gräben 
verbreitert und ausrundend vertieft. Daraus folgt, daß die 
durch den bruchfreien Ritzvorgang verschobene oder mitbewegte 
Karbonatsubstanz eine bedeutend vergrößerte Lösungsgeschwin- 
digkeit besitzt, wie nach der Vorstellung ihrer Amorphisierung 
zu erwarten war. 


Neben dem Lösungsmittelangriff auf die Ritzbahn tritt 
bevorzugte Einwirkung auch in benachbarten Teilen der Spalt- 
Die Breite dieser streifenförmigen Gebiete 


fläche hervor. 


Sf 
—- 
UBER 
{ 


Heft 18 
1952 (Jg. 39) 


Kurze Originalmitteilungen. 


429 


betragt ein Mehrfaches der Ritzbahnbreite und ist wie letztere 
desto gréBer, je gréBer die beim Versuch angewendete Ritz- 
last ist, auch wenn die Höchstgrenze für bruchfreies Ritzen über- 
schritten wird. Der Lösungsvorgang ergibt hier in der Rich- 
tung der Rhomboederkanten langgestreckte, überaus schmale 
Ätzfiguren, die unabhängig vom Sinn der Ritzrichtung auf 
jeder Seite der Bahn einheitlich orientiert sind, beiderseits 
jedoch verschiedene Richtungen haben. Das Ätzbild der in 
Fig. 2 wiedergegebenen Arten von Ritzspuren bringt Fig. 4. 
Nach mikrointerferometrischen Beobachtungen haben die 
schmalen Ätzfiguren flache Böden und können daher nicht als 
Erweiterungen vorher unbemerkt gebliebener Oberflächen- 
risse entstanden sein. Sie bedecken vielmehr jenen Bereich 
der Ritzbahnnachbarschaft, in dem nach früheren Unter- 
suchungen an Silikatglas-Ritzbahnen als Folge des Ritz- 
vorganges eine druckgespannte Oberflächenschicht vorhanden 
ist 5), für die auch hier unabhängige Belege erhalten wurden. 
Offenbar ist die Bildung der langgestreckten Ätzformen einer- 
seits durch den erhöhten Energiegehalt, anderseits durch die 
Kristallanisotropie bedingt. 

Das Ätzverhalten von mechanisch unbeeinflußten und 
dann auch von angeritzten Calcitspaltflächen war in letzter 
Zeit verschiedentlich Gegenstand übermikroskopischer Unter- 
suchungen von G. PFEFFERKORN®). Wie aus dem Vergleich 
der beiderseitigen Resultate zu entnehmen ist, haben die hier 
berichteten Ergebnisse weitgehende Beherrschung des Ritz- 
vorganges und Bevorzugung geringster Ätzwirkungen zur 
Voraussetzung. 

Physikalisches Institut der Universität Graz. 


FRANZ PUCHEGGER. 
Eingegangen am 7. August 1952. 


1) PUCHEGGER, F., u. A. SMEKAL: Anz. Österr. Akad. 1951, 
350—352. Vgl. auch A! SMEKAL, Uber die Existenzbedingungen von 
Glaszuständen, Vortrag auf einem Mineralogischen Symposium in 
Frankfurt a. M. am 2. Mai 1951 (erscheint in dem von H. O’DanıEL 
herausgegebenen Symposiumsband, Springer-Verlag, Heidelberg 
1952). 

2) KLEMM, W., u. A. SMEKAL: Naturwiss. 29, 688 (1941). 

8) Ähnliche, noch unveröffentlichte Beobachtungen an Silikat- 
gläsern sind von W. KrEmm bereits seit 1941 gemacht worden. 
Vgl. dazu A. SMEKAL u. W. KrEemm, Mh. Chem. 82, 411 (1951). 

4) Vgl. dazu ähnliche Versuche an Kreuzungsstellen von Silikat- 
glas-Ritzbahnen bei W. KrLemm u. A.SMEKAL, Naturwiss. 29, 
688 (1941), auf S. 689. 

5) Siehe KLEMM, W.: Naturwiss. 30, 312 (1942). — STUTZER, G.: 
Naturwiss. 31, 147, 197 (1943). 

6) PFEFFERKORN, G.: Optik 7, 208 (1950). — Fortschr. Mine- 
ral. 29/30, 34 (1950/51). — PFEFFERKORN, G., u. H. WESTERMANN: 
Neues Jb. Mineral. 1950, 97. — Z. wiss. Mikroskopie 60, 397 (1952). 


Auftrennung von Actinomycin C durch Gegenstromverteilung. 

Das in unserem Institut aus Streptomyces chrysomallus 
isolierte rote Antibiotikum Actinomycin C4), das sich hydroly- 
tisch zum roten, kristallisierten Despeptido-actinomycin C 
und den Aminosäuren 1-Threonin, d-Valin, d-Allo-isoleucin, 
l-Prolin, Sarkosin und 1-N-Methyl-valin abbauen läßt?), gibt, 
wie bereits früher mitgeteilt?), bei der fraktionierten Gegen- 
stromverteilung zwischen Äther und 5,6%iger Salzsäure Ver- 
teilungskurven, die darauf schließen lassen, daß das einheit- 
lich kristallisierende Antibiotikum ein Gemisch aus verschie- 
denen Actinomycinen ist. Seine Zusammensetzung ist inner- 
halb bestimmter Grenzen von der Natur des Stammes ab- 
hängig. Actinomycin C unterscheidet sich von dem von Topp 
und Mitarbeitern untersuchten Actinomycin B®), das vielleicht 
ebenfalls ein Gemisch ist, durch Schmelzpunkt, spezifische 
Drehung und durch den Gehalt an d-Allo-isoleucin, das im 
Actinomycin B als Baustein fehlt. 

Das System Äther-Salzsäure ist der Säureempfindlichkeit 
der Actinomycine wegen nur bei kurzdauernden Trennungs- 
versuchen brauchbar, ein Nachteil, der die Verarbeitung 
größerer Actinomycinmengen ausschließt. Bei Versuchen, die 
Verwendung von Säure zu umgehen, fanden wir, daß das 
System Methyl-butyläther + Dibutyläther (Volumenverhält- 
nis 71:29)/ 30%ige ‚wäßrige Harnstofflösung die gleiche Trenn- 
wirkung zeigt wie Äther-Salzsäure. Überdies ist sein Lösungs- 
vermögen für Actinomycine besser, was für präparative Arbeiten 
von Bedeutung ist. 

Mit dem neuen Lösungsmittelsystem erhielten wir bei 
einer über 180 Stufen geführten Verteilung von 220 mg eines 
Actinomycin C-Präparates [Apparatur nach N. GRUBHOFER®)] 
die in Fig.1 wiedergegebene Kurve. Wie ihre drei Maxima I, 
II und III zeigen, bestand das verwendete, einheitlich kristalli- 
sierte Actinomycin C aus drei Komponenten. Sie konnten 


aus den in Fig.1 durch Schraffierung kenntlich gemachten 
Stufen (28 bis 51; 62 bis 77; 95 bis 128) kristallisiert gewonnen 
werden und sind der Bezifferung ihrer Maxima entsprechend, 
vorläufig als Actinomycin C,, C, und C, bezeichnet. Da das 
zur Verteilung eingesetzte Actinomycin. aus Einsporkulturen 
von Streptomyces chrysomallus dargestellt worden war, ist 
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Fig. 1. 180stufige Verteilung von 220mg Actinomycin C. Vertei- 
lungskoeffizienten der Komponenten: Kı = 0,32 Actinomycin C,, 
Ky = 0,63 Actinomycin C,, Ky, = 1,24 Actinomycin C,. 
---- Berechnete theoretische Werte, gefundene Werte. 
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Fig. 2. Papierchromatogramme der Hydrolysate von Actinomycinen, 
1 Actinomycin C,. 2 Actinomycin C,. 3 Actinomycin C,. T Test- 
lösung, enthaltend Threonin und Sarkosin. 4 Actinomycin X. 


gleichzeitig bewiesen, daß auch mikrobiologisch einheitliche 
Stämme mehrere Actinomycine nebeneinander erzeugen 
können). 

Actinomyein C, und C, unterscheiden sich im Schmelz- 
punkt und in der spezifischen Drehung nicht merklich von 
dem als Ausgangsmaterial benutzten Actinomycin C. Die uns 
zur Verfügung stehende sehr kleine Menge Actinomycin C, 
reichte für eine zuverlässige Bestimmung der spezifischen 
Drehung nicht aus. Physikalisch sind die drei Actinomycine 
zunächst nur durch die aus der Verteilungskurve berechneten ®) 
Verteilungskoeffizienten X], Ky; und Ky (Fig.1) charakteri- 
siert. 

Die naheliegende Vermutung, daß sich die drei Actino- 
mycin C-Komponenten im Aminosäureteil ihrer Molekel unter- 
scheiden, hat sich durch Papierchromatographie bestätigen 
lassen. Fig.2 zeigt die Chromatcgramme von Salzsäure- 
hydrolysaten der drei Actinomycine (42 Std. mit konzentrierter 
Salzsäure im Einschlußrohr auf 100° erhitzt). Entwickelt 
wurde mit n-Butanol (gesättigt mit 20%iger Essigsäure) und 
anschließend, um eine gute Trennung von Threonin und Sarko- 
sin zu erhalten’), mit o-Kresol (Laufstrecke etwa 23 cm). Alle 


drei Actinomycine gaben ähnliche Threoninzonen. Auch die 
gelben, durch Umrandung deutlicher gemachten Prolinflecken 
sind etwa gleich stark. Die Farbstärke der Sarkosin- und 
N-Methyl-valin-Zonen ist in Wirklichkeit weniger unterschied- 
lich als im Bild und soll hier nicht zur Kennzeichnung der 
Actinomycine herangezogen werden. 
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Charakteristisch sind die Unterschiede in den Zonen des 
Valins und des Isoleucins (bzw. Allo-isoleucins; welches der 
beiden Stereoisomeren vorliegt, muß offenbleiben). So zeigt 
Actinomycin C, einen intensiv blauen Valinfleck, während 
Isoleucin nur schwach angedeutet ist. Umgekehrt ist beim 
Actinomycin C, die Zone des Isoleucins sehr ausgeprägt, die 
des Valins dagegen kaum zu erkennen. Von C, und C, unter- 
scheidet sich Actinomycin C, dadurch, daß sowohl Valin als 
auch Isoleucin durch intensive Flecke vertreten sind. Die 
sehr schwachen Flecken des Isoleucins bei C, und des Valins 
bei C, sind wahrscheinlich auf eine nicht vollständige Ab- 
trennung von C, zurückzuführen. 

H.LinGe®) hat in unserem Institut aus einem von Strepto- 
myces chrysomallus verschiedenen Streptomyces-Stamm ein 
kristallisiertes Actinomycin isoliert, das dem von Topp und 
Mitarbeitern®) untersuchten Actinomycin B sehr ähnlich ist. 
Das Hydrolysat dieses vorläufig als Actinomycin X bezeich- 
neten Präparates gab ein ähnliches Papierchromatogramm wie 
Actinomycin C, (Fig.2, Nr.4). Actinomycin X besteht, wie die 
zwei Maxima seiner in Äther — 5,6%igen Salzsäure auf- 
genommenen Verteilungskurve erkennen lassen, aus zwei in 
verschiedener Menge vorhandenen Komponenten. Die in 
geringer Konzentration vorliegende hat den kleineren Ver- 
teilungskoeffizienten. 

Die angeführten Befunde zeigen, daß es in Zukunft er- 
forderlich ist, neu aufgefundene Actinomycine an Hand ihrer 
Verteilungskurve zu charakterisieren. Mit der Untersuchung 
von Actinomycinen, die sich bei der Gegenstromverteilung 
einheitlich verhalten, sind wir beschäftigt. Erst wenn der 
Aminosäuregehalt solcher Präparate bekannt ist, scheint es 
uns zweckmäßig, eine neue Bezeichnung der Actinomycine 
einzuführen. 


Organisch-Chemisches Institut der Universität Göttingen. 
Hans BROCKMANN und NORBERT PFENNIG. 
Eingegangen am 30. Mai 1952. 


1) BROCKMANN, H., u. N. GRUBHOFER: Naturwiss. 36, 376 (1949). 

2) BROCKMANN, H., u. N. GRUBHOFER: Naturwiss. 37, 494 (1950). 
BROCKMANN, H., N. GRUBHOFER, W. Kass u. H. KALBE: Chem. 
Ber. 84, 260 (1951). 

3) DALGLIESH, C. E., u. A. R. Topp: Nature [London] 164, 830 
(1949). — DALGLieEsH, C. E., A. W. Jonnson, A. R. Topp u. L.C. 
Vininc: J. Chem. Soc. [London] 1950, 2946. 

4) GRUBHOFER, N.: Chem.-Ing.-Techn. 22, 209 (1950). 

5) PFENNIG, N.: Diss. Göttingen 1952. 

6) KARLSoN, P., u. E. Hecker: Z. Naturforsch. 5b, 237 (1950). 

7) Nach einem Vorschlag von N, GRUBHOFER. 

8) LincE, H.: Diss. Göttingen 1951. 


Penicillin- und Streptomycinresistenz bei Meningokokken. 


In Ubereinstimmung mit entsprechenden Befunden von 
MILLER und BOoHNHOFF!) wurde festgestellt, daß Meningo- 
kokken sich gegeniiber Penicillin und Streptomycin grund- 
verschieden verhalten. 


1. Penicillinresistenz. 

Bei acht Meningokokkenstämmen, die auf ihre Penicillin- 
empfindlichkeit geprüft wurden, entwickelte sich durch fort- 
laufende Überimpfung auf feste Nährböden mit langsam an- 
steigendem Penicillingehalt eine annähernd gleichmäßige Re- 
sistenz, so daß in der 288. Subkultur 10000 E/cm?, bei alter- 
nierender Züchtung auf penicillinhaltigen und penicillinfreien 
Nährböden sogar 50000 E/cm® vertragen wurden. Mäuse 
waren vor einer Infektion mit Meningokokken, die ihre Re- 
sistenz in vitro erworben hatten, nur durch verstärkte Peni- 
cillinbehandlung zu schützen. Bei in vitro entstandener Re- 
sistenz kam es zu Virulenzschwankungen, die durch einige 
Mäusepassagen wieder ausgeglichen werden konnten. In vivo 
wurde eine Resistenz durch intraperitoneale Infektion von 
Mäusen mit 250000 Meningokokken (10000 bis 100000 D.l.m.) 
mittels der Eigelbaktivierungsmethode?) und anschließender 
Behandlung mit unterschwelligen, subkutan verabfolgten 
Penicillindosen 3 und 6 Std nach der Infektion erzielt. Im 
Verlauf von 50 Mäusepassagen erfuhr die PD,, einen Anstieg 
um das 150fache (von 10 auf 1500 E). Dieser Wert konnte 
nicht weiter dadurch in die Höhe getrieben werden, daß die 
Meningokokken vorher auf eine Penicillinverträglichkeit von 
30 E/cm® in vitro gebracht worden waren. Die resistenten, 
stets gramnegativen Meningokokken unterschieden sich von 
normalen Keimen durch das Auftreten intensiv färbbarer, 
Sarzinen-ähnlicher Riesenkokken, Ausbildung von wenig 
transparenten, teilweise lackfarben glänzenden, gelblichen 
Kolonien von ausgesprochen schleimig-zäher Konsistenz sowie 


langsameres Wachstum und geringere Lebendauer der Kolo- 
nien. Die erworbene Resistenz war keine konstante Eigen- 
schaft, sondern verlor sich wieder vollständig bei ständiger 
Kultivierung auf penicillinfreien Nährböden. 


2. Streptomycinresistenz. 

Ganz im Gegensatz zu der sich erst allmählich anbahnenden 
Penicillinresistenz wurden von allen 14 Meningokokken- 
stämmen, die auf ihre Streptomycinsensibilitat untersucht 
wurden, bereits bei der ersten kulturellen Übertragung auf 
eine Plattenserie mit abgestuften Streptomycinkonzentratio- 
nen (von 10 bis 10000 mg/cm?) zwei verschiedene Strepto- 
mycin-resistente Varianten gewonnen. Die eine Variante 
— Typ A — erschien in allen Konzentrationen nach 24stün- 
diger Bebrütung bei 32°C in annähernd gleicher Stärke und 
war an den gleichmäßig großen, gelblichen Kolonien (2bis 3mm 
im Durchmesser) zu erkennen, die ihr Aussehen auch auf 
streptomycinfreien Nährböden beibehielten. Dagegen war die 
andere Variante — Typ B — in ihren Lebensäußerungen an 
die Anwesenheit von Streptomycin gebunden. In der ersten 
Subkultur, die aus einer normalen Meningokokkenpopulation 
angelegt wurde, traten nur in den Konzentrationen von 
50 bis 5000 mg/cm® nach 48 Std spärliche, nach 72 Std weitere 
Kolonien auf, deren Aussehen und Farbe weitgehend von dem 
Streptomycingehalt des Nährbodens abhing. Bei Konzentra- 
tionen zwischen 50 und 100 mg/cm? wuchsen kleine perlgraue 
Kolonien, bei höheren Konzentrationen größere, gelblich pig- 
mentierte Kolonien, die mit ansteigender Konzentration denen 
des Typs A immer ähnlicher wurden und von diesen einwand- 
frei nur dadurch abgegrenzt werden konnten, daß sie bei Über- 
tragung auf Nährböden mit mittlerer Konzentration die für 
diese Konzentrationen charakteristische Kolonieform an- 
nahmen. Das Entwicklungsoptimum der Typ B-Variante lag 
zwischen 100 und 400 mg/cm’, während in Konzentrationen 
mit weniger als 5 mg/cm® jegliche Koloniebildung ausblieb. 

Bei Mäusen, die.mit Typ B-Keimen infiziert worden waren, 
kam es nur bei ausreichender Streptomycinbehandlung zu 
einer Meningokokkensepsis. Dagegen zeigten unbehandelte 
Mäuse keine Krankheitserscheinungen und blieben am Leben. 
Zu einer erfolgreichen Infektion bei allen Mäusen waren bei 
relativ hoher Infektionsdosis (250 Mill. Keime) durchschnitt- 
lich 100 mg, dagegen bei relativ niedriger Infektionsdosis 
(25 Mill. Keime) durchschnittlich 1000 mg Streptomycin er- 
forderlich. Im Gegensatz zum Typ A war die Virulenz des 
Typs B herabgesetzt, da Infektionsdosen von 2,5 Mill. und 
weniger Keimen trotz intensiver Streptomycinbehandlung 
nicht zur Erkrankung führten. In Blutkulturen, die aus dem 
Herzblut verendeter Mäuse auf streptomycinhaltigen Nähr- 
böden angelegt worden waren, kamen stets Typ B-Kolonien 
zur Entwicklung. Dagegen blieben Parallelkulturen auf Nähr- 
böden ohne Streptomycinzusatz immer steril. 

Das Erscheinen von resistenten Varianten unmittelbar im 
Anschluß an den ersten Kontakt jeder beliebigen Meningo- 
kokkenpopulation mit Streptomycin wird von MILLER und 
BOHNHOFF auf Mutationsvorgänge zurückgeführt, die wahr- 
scheinlich schon vor Einwirkung des Streptomycins statt- 
gefunden haben. Diese Auffassung gewinnt in den vorliegen- 
den Untersuchungen dadurch an Beweiskraft, daß eine Stei- 
gerung der Impfdosis, die von einer unvorbehandelten Me- 
ningokokkenpopulation entnommen wurde, auch eine ent- 
sprechende Zunahme der Typ B-Kolonien in allen in Betracht 
kommenden Konzentrationen zur Folge hatte; bei Typ A ließ 
sich durch eine Vergrößerung der Impfdosis gleichfalls eine 
Vermehrung der Koloniezahl erreichen, die jedoch etwas 
hinter der rechnerisch zu erwartenden Zahl zurückblieb. 

Beide Typen blieben in ihrem Verhalten konstant. Durch 
Fortzüchtung auf streptomycinfreien Nährböden ließ sich bei 
TypA keine Resistenzverminderung erreichen. Hingegen 
konnten Kolonien vom Typ B zweimal an streptomycinfreie 
Nährböden gewöhnt werden. Da diese Beobachtung nur ge- 
lang, wenn von Kulturen mit niedrigem Streptomycingehalt 
ausgegangen wurde, läßt sich hier eine Gewöhnung im Sinne 
der Penicillinresistenz bzw. des Penicillinresistenzverlustes 
nicht mit Sicherheit ausschließen, zumal es sich um die in 
ihrem Stoffwechsel vom Streptomycin abhängige Variante 
handelt. Die Seltenheit dieser Beobachtung — sie gelang 


unter 156 Versuchen nur zweimal — sowie das nicht völlig 
mit dem Ausgangsstamm übereinstimmende und auch unter- 
einander abweichende Verhalten dieser beiden Stämme bei 
erneuter Züchtung auf streptomycinhaltigen Nährböden legt 
die Wahrscheinlichkeit nahe, daß es sich bei dieser Beobach- 
tung um weitere Mutationsschritte im Sinne einer Rück- 
mutation gehandelt hat. 
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Weder bei erworbener Penicillinresistenz noch bei den 
beiden Streptomycin-resistenten Varianten kam es zu einem 
Verlust der negativen Gramfarbbarkeit oder zu einer Anderung 
der serologischen Typenspezifitat und des normalen Zucker- 
vergärungsvermögens. 

(Bezüglich weiterer Einzelheiten wird auf die in der ,,Zeit- 
schrift für Hygiene und Infektionskrankheiten‘ erscheinenden 
Originalarbeiten verwiesen.) 


Norderney, Kinderheilstätte Seehospiz ‚Kaiserin Friedrich‘. 


W. GOETERS. 
Eingegangen am 18. August 1952. 


1) Miter, C. Pu., u. M. BounHorr: Ann. Rev. Microbiol. 4, 
210 (1950). (Literatur!) 
2) GOETERS, W.: Z. Hyg. 128, 13, 22, 28 (1948). 


Zur Struktur der Molkenproteine. 

Die Faktoren der von Horıpay!) angegebenen Formel zur 
Berechnung des Tyrosin- und Tryptophangehaltes in Pro- 
teinen aus der Messung der Extinktionen bei 2800 und 3050 Ä 
bei py 12,0 werden auf Grund genauer Extinktionsmessungen 
an den beiden reinen Aminosäuren bei py 12 abgeändert. Es 
ergeben sich für die molaren Konzentrationen die folgenden 
Ausdrücke: 


Tyrosin: 10° (Ego59 0,725 — Eggoo 0,0801) ; 


Tryptophan: 107 (Eggoo 0,2155 — * 0,215). 


Dabei bedeuten Eggo) und Ego59 die dekadischen Absorptions- 
koeffizienten der Proteinlésung bei 2800 und 3050 Die 
Faktoren ergaben sich aus den folgenden molaren Extink- 
tionen fiir: 


Tyrosin bei 2800 A: 1550,9, bei 3050 A: 1550,9; 


Tryptophan bei 2800 A: 5228,02, bei 3050 A: 577,94. 


Die Bestimmung des Gehaltes an Tyrosin und Tryptophan 
an verschiedenen Labmolken ergaben im Mittel 0,0589% 
Tyrosin und 0,0276% Tryptophan. Die Literaturwerte?) aus 
chemisch-analytischen Bestimmungen liegen bei 0,0302% Ty- 
rosin und 0,0169% Tryptophan. 

Ein Gemisch der beiden Aminosäuren in gleichen Konzen- 
trationsverhältnissen wie in der Molke wurde im py-Bereich 
von 5 bis 11 spektralanalytisch zwischen 2200 und 3100 Ä 
aufgenommen, und die Absorptionskurven wurden mit denen 
der Molke im gleichen Wellenbereich verglichen. Im gesamten 
Bereich liegen die Maxima der Molke um 10 bis 30 Ä nach 
längeren Wellen verschoben gegenüber den Maxima des 
Aminosäurengemisches. Es muß sich bei diesem Effekt der 
Rotverschiebung um H-Brücken handeln. Als weitere Be- 
weise für das Vorhandensein von H-Brücken wurde die Ab- 
sorption bei 2400 A bei pp 12 untersucht. Hier zeigt das 
Tyrosin ein Maximum bei 2400 Ä, die Molke dagegen nicht. 
Nach der Denaturierung durch eine Homogenisiermaschine 
jedoch zeigt auch die Molke bei 2400 Ä eine deutliche Inflexion. 

Ein Vergleich der Denaturierung bei UV-Bestrahlung 
der Molke und bei mechanischer Denaturierung durch eine 
Hochdruckpumpe zeigt in beiden Fällen eine deutliche Zu- 
nahme der Absorption oberhalb 2700Ä. Da der Effekt in 
beiden Fällen der gleiche ist, bei der mechanischen Denaturie- 
rung aber keine Oxydation vorliegen kann, dürfte die Vermu- 
tung, daß es sich bei der Denaturierung mit UV-Licht um 
eine Photooxydation handelt, unbegründet sein. In allen 
Fällen handelt es sich um H-Brücken, die bei der Dena- 
turierung gelöst werden, wodurch die Zahl der freien OH- 
Gruppen wächst. 


Aus dem Bakteriologischen Institut der Bundesversuchs- und 
Forschungsanstalt für Milchwirtschaft in Kiel (Direktor: Prof. 
Dr. Dr. A. LEMBKE). 


A. LEMBKE, W. KAUFMANN und HELGA SCHMIDT. 
Eingegangen am 21. August 1952. 


2) Houtway, E. R.: Biochemic. J. 30, 1793 (1936). 
2) WALDSCHMIDT-LEITZ, E.: Chemie der Eiweißkörper, S. 107 
u. 112. Stuttgart 1950. 


Papierchromatographische Untersuchungen über die 
Hydroxyphenylalkylamine der Gerstenkeimlinge. 
Schon aus der älteren Literatur [s. GUGGENHEIM!)] ist es 
bekannt, daß die keimende Gerste erhebliche Mengen von 
Hordenin (N,N-Dimethyltyramin) enthält. 


Vorhandensein, Herkunft, Schicksal und Bedeutung dieser 
Substanz und ähnlicher Phenylalkylamine der Gramineen sind 
Gegenstand eingehender Untersuchungen in unserem Institut. 

In der vorliegenden vorläufigen Mitteilung werden kurz 
die wichtigsten Resultate dargelegt, die durch das papier- 
chromatographische Studium der Acetonextrakte von Gersten- 
keimlingen erhalten worden sind. 

Die Gerste wurde auf nassem Filterpapier kultiviert. 
Keimlinge und Würzelchen wurden getrennt gepflückt und 
sofort mit 4 Vol Aceton extrahiert. 

Nach 24 bis 48 Std wurden die Extrakte abfiltriert, i. V. 
eingeengt (1 cm? konzentrierter Flüssigkeit = 2 bis 4 g frischen 
Gewebes) und dann für 20 bis 24 Std, bei Zimmertemperatur, 
auf Whatman N.1-Papier chromatographiert. Die applizierte 
Flüssigkeitsmenge betrug 0,01 bis 0,03 cm’. 

Entwicklungsreagens: diazotierte Sulfanilsäure + Natrium- 
carbonat 10 bis 20%. 

Als reine Vergleichssubstanzen wurden Tyrosin, Tyramin, 
N-Methyltyramin, N,N-Dimethyltyramin (Hordenin) und 
Histidin benutzt. 

In einigen Versuchen wurde das Gemisch der Hydro- 
xyphenylalkylamine der Würzelchenextrakte in ziemlich rei- 
nem Zustande gewonnen, indem man die mit Soda alkalisch 
gemachten wäßrigen Rohextrakte mit Ather erschöpfend 
extrahierte. 

Die Ergebnisse können folgendermaßen zusammengefaßt 
werden: 


1. In den Wiirzelchenextrakten der keimenden Gerste 
sind mindestens fünf verschiedene Hydroxyphenylderivate 
vorhanden. Zwei von diesen sind auch für das Gerstenmate- 
rial gut bekannt (Substanz I = Tyrosin, Substanz IV = Hor- 
denin), die anderen sind neu für dieses Material und vielleicht 
teilweise sogar für den lebenden Organismus (Substanz II = 
Tyramin, Substanz III = N-Methyltyramin, Substanz V = 
quaternäre Ammoniumbase ?). 

Es spielen sich daher in den Gerstenwürzelchen lebhafte 
Decarboxylierungs- und Methylierungsvorgänge ab, wahr- 
scheinlich nach folgendem Schema: 


OH OH OH 
| I 
~~ —CO, N. Methylierung Methylierung 
: 
aa | 
CH,—CH—COOH CH,—CH, CH,—CH, 
| | 
NH, NH, NH—CH, 
Tyrosin Tyramin N-Methyltyramin 
OH 
N.  Methylierung ? 
| | - Quarternäre Ammoniumbase ? 
+’OH 
CH,—CH, 
N(CH). 
Hordenin 


Die Rj-Werte der verschiedenen Stoffe betragen: 


Tabelle 1. 
Lösungsmittel 
— 
n-Butanol n-Butanol 8 Vol + 
gesattigt mit Methylamin 25 % 

n HCl | 3 Vol 
. 0% 0,23—0,26 0,06 
Substanz ;-; % 0,29—0,31 0,52—0,57 
N-Methyltyramin ed 0,33—0,37 | 0,65—0,71 
0,34—0,36 | 0,64—0,71 
Hordeninn 2 23 2.2). 0,30—0,34 | 0740,80 
. 0,30—0,33 0,73—0,79 
SubstanzV . 0,40—0,43 0,12—0,13 


2. Der Gehalt an Phenylalkylaminen scheint in den Wür- 
zelchenextrakten am 5. bis 8. Tage der Keimung maximal zu 
sein; später nimmt er allmählich ab. Die Abnahme betrifft 
zuerst das Tyrosin und das Tyramin, welche sogar zum Ver- 
schwinden kommen können, später auch die methylierten Deri- 
vate, welche übrigens auch nach 20 bis 25 Tagen nachzu- 
weisen sind. 
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3. Der Gehalt an Phenylalkylaminen ist in den Keim- 
lingen regelmäßig viel niedriger als in den Würzelchen. 


4. Kein sicherer Unterschied im Gehalt solcher Stoffe ist 
zwischen den gewöhnlichen Gerstenvarietäten anzutreffen. 
Auch scheint es gleichgültig zu sein, ob man die Gerste im 
Dunkeln oder bei Tageslicht keimen läßt. 


Für das N-Methyltyramin sind wir Herrn Dr. G. ALLEs, 
Pasadena (USA.), zu großem Dank verpflichtet. 


Pharmakologisches Institut der Universität Bari, Italien. 


V. ERSPAMER und G. FALCONIERI. 
Eingegangen am 23. August 1952. 


1) GUGGENHEIM, M.: Die biogenen Amine. Basel: S. Karger 
1951. 


Uber den Plasmalogengehalt im Sperma. 


Seit der Entdeckung und Konstitutionsermittlung des 
Plasmalogens durch FEULGEN und Mitarbeiter erschien eine 
groBe Zahl von Arbeiten iiber den Nachweis von Acetalphos- 
phatiden in verschiedenen Geweben. Es wurde auf analyti- 
schem Wege der Plasmalogengehalt von Blut und Organen 
bestimmt sowie die Verteilung des Plasmalogens in den Ge- 
weben histochemisch nachgewiesen. Während man somit über 
das Vorkommen der Acetalphosphatide gut unterrichtet ist, 
ist ihre biochemische Bedeutung noch nicht geklärt. 


Das Sperma enthält verhältnismäßig große Mengen 
Plasmalogen. Zu seiner quantitativen Bestimmung wurde die 
gleiche Methode angewandt wie für Blutserumt). Es genügt 
jedoch, vom Sperma die Hälfte der entsprechenden Serum- 
menge zu verwenden. Eine Beeinflussung der Ergebnisse 
durch den ,,WAELSCH-Effekt‘‘ konnte nicht nachgewiesen 
werden. 


Untersuchungen von Stiersperma ergaben einen Plasma- 
logengehalt von 0,3 bis 0,9 mg/cm®. Rassenunterschiede der 
Tiere hatten keinen Einfluß auf die Werte. Bildet man den 
Quotienten aus dem Plasmalogengehalt des Spermas im cm? 
und der Anzahl der Spermien im mm?, so erhält man eine 
verhältnismäßig konstante Zahl. 


Von besonderem Interesse erscheint, daß das Sperma- 
plasma auch Plasmalogen enthält und zwar etwa !/, des Ge- 
samtplasmalogens. In pathologischen Fällen kann der Plasma- 
logengehalt des Spermas erniedrigt sein. Als Beispiel sind 
nachstehend die Untersuchungsergebnisse zweier Sperma- 
proben gegenübergestellt. Probe 1 stammt von einem ge- 
sunden schwarzbunten Niederungsviehbullen, Probe 2 von 
einem Bullen gleicher Rasse mit Trichomoniasis, dessen 
Sperma krankhaft verändert war. (Bei der Entnahme über 
50% tote Spermien, schlechte Beweglichkeit der übrigen Samen- 
zellen.) 


Tabelle 1. 
Probe 1 Probe 2 
Plasmalogen im cm? Sperma 64 0,59 ng 0,21 ng 
Davon entfallen auf die Spermien . . 0,37 mg 0,09 mg 
Plasmalogengehalt des Spermaplasmas 0,22 mg 0,12 mg 
Millionen Spermien im mm?®, 1,21 1,35 
Volumsanteil der Spermien 
(Hämatokrit). . . . 10% 12% 


Plasmalogengehalt der einzelnen Samen- 
zelle etwa . . {3,1 10710 mg 0,7 + 10-10 mg 


Um die Bedeutung des Plasmalogengehaltes im Sperma 
für die Lebensvorgänge der Spermien aufzuklären, sind weitere 
Untersuchungen erforderlich. Vermutlich hat das Plasmalogen 
einen günstigen Einfluß auf die Vitalität der Spermien. Die 
sonst bei Konservierungsversuchen mit Stiersperma in Nähr- 
lösungen übliche Beimischung von 20% Eidotter ließ sich 
durch 0,1% Phosphatid, das relativ plasmalogenreich ist, 
ersetzen. Die lebensverlängernde Wirkung des Eidotters auf 
die Spermien wurde dabei immer erreicht und in vielen Fällen 
übertroffen. Über die Bedeutung für die künstliche Samen- 
übertragung beim Rind wird an anderer Stelle berichtet. 


Aus dem Veterinärphysiologischen Institut der Justus Lie- 
big-Hochschule Gießen (Direktor: Prof. Dr. V. Horn). 


W. BoGUTH. 
Eingegangen am 22. August 1952. 


1) FEULGEN, R., W. BoGutH u. G. ANDRESEN: Z. physiol. Chem. 


287, 90 1951). 


Die Ziichtung von Mutterkorn (Claviceps purpurea) 
auf tetraploidem Roggen. 

Da es bisher nicht gelang, die verschiedenen Mutterkorn- 
alkaloide synthetisch darzustellen, ist man auf das Sammeln 
von Sklerotien des Mutterkorns angewiesen, die auch heute 
noch eine wichtige Droge bilden. Wie die verschiedensten 
Untersuchungen zeigen, gedeiht Claviceps purpurea am besten 
auf Roggen und entwickelt hier die größten Sklerotien, ganz 
gleich, ob der Roggen natürlich befallen oder künstlich infi- 
ziert wird. 

1951 wurde zum ersten Mal der Petkuser tetraploide 
Roggen in größerer Menge angebaut, der größere Ähren und 
Körner besitzt und sich durch eine Ertragssteigerung bis zu 
20% gegenüber dem normalen diploiden Roggen auszeichnet!). 
Es war nun naheliegend zu versuchen, Claviceps purpurea auf 
dieser Roggensorte zu züchten. 


Fig. 1. Sklerotien: links auf tetraploidem und rechts auf diploidem 


Roggen gewachsen. Etwa !/, natürliche Größe. 


Auf künstlich infizierten tetraploiden Roggenähren ent- 
stehen bedeutend größere Sklerotien, deren Gewicht im Durch- 
schnitt etwa das dreifache normaler, auf diploidem Roggen 
gewachsener beträgt. Einzelne wogen sogar über fünfmal 
mehr als die normalen. 


Gewicht in Gramm von 100 Sklerotien: 


auf 2n-Roggen 8,226 g, 
auf 4n-Roggen 24,516 8. 


Daß dieses Ergebnis kein Zufallsprodukt ist, zeigen auch 
Beobachtungen auf Roggenfeldern, die nicht künstlich infi- 
ziert wurden. Es finden sich hier nämlich die gleichen Unter- 
schiede in der Größe und dem Gewicht zwischen den Sklero- 
tien, die sich auf di- und tetraploidem Roggen entwickelten. 

Ob nun die beiden Sklerotiensorten sich anatomisch unter- 
scheiden und ob der Alkaloidgehalt pro Gewichtseinheit 
gleichbleibt oder sich irgendwie verändert, soll in weiteren 
Untersuchungen festgestellt werden. 

Am Befall von Feldern mit tetraploidem Roggen durch 
Claviceps purpurea konnte die Beobachtung von MotHeEs und 
SILBER?) an diploidem Roggen bestätigt werden, daß auf den 
Roggenfeldern vor allem dort Sklerotien auftreten, wo in der 
Nähe die Wildgräser Holcus, Poa und Festuca zu finden sind, 
die teilweise ebenfalls befallen sind, aber bedeutend kleinere 
Sklerotien entwickeln. 


Karlsruhe, Botanisches Institut der Technischen Hochschule. 


JosEF DEUFEL. 
Eingegangen am 21. Juli 1952. 


1) BLEIER, H.: Ubersicht 2, H. 2, 16 (1951). 
2) Morues, K., u. A. SILBER: Pharmazie 7, 310 (1952). 


Der Alkaloidgehalt von auf tetraploidem Roggen gewachsenen 
Mutterkornsklerotien. 

In einer früheren vorläufigen Veréfientlichung 4) teilte ich 
bereits mit, daß auf dem Petkuser tetraploiden (4n) Roggen 
im Durchschnitt dreifach größere Sklerotien des Mutterkorns 
sich entwickeln als auf dem normalen diploiden (2n) Roggen. Bei 
der mikroskopischen Untersuchung zeigte sich, daß zwischen 
den beiden Sklerotiensorten keine anatomischen Unterschiede 
bestehen und daß die Zellen des Pilzes nicht größer sind, son- 
dern daß in den größeren Sklerotien viel mehr Zellen gebildet 
werden.’ Auch der Fettgehalt der beiden Sorten ist gleich 
(23,2 bzw. 23,8%). 

Der Alkaloidgehalt des Mutterkorns wurde photometrisch 
nach den Angaben von Fuchs?) bestimmt. Ausgegangen 


wurde bei der Bestimmung jeweils von 4 g fettfreier und fein 
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pulverisierter Droge. Die erhaltenen Werte (Mittelwerte aus 
je drei Messungen) der Gesamtalkaloide, berechnet als Ergot- 
amin, sind: . 

0,028% bei normalen und 

0,035% bei den auf 4n-Roggen gewachsenen Sklerotien. 


Ob diese geringe Differenz gesichert ist oder nur zufällig, 
müssen weitere Untersuchungen noch zeigen. Jedenfalls 
stellte ROCHLMEYER?) schon fest, daß bei Reinkulturen größere 
Sklerotien prozentual stets etwas mehr Alkaloide enthalten. 

Wenn man auch von dem geringen Unterschied im Alka- 
loidgehalt der beiden Sklerotiensorten absieht, würde der An- 
bau von Mutterkorn auf diesem tetraploiden Roggen allein 
wegen der viel größeren Sklerotien doch vorteilhaft sein, wie 
die folgende Tabelle 1 recht deutlich zeigt, wo für beide Sorten 
ein Fettgehalt von 23,5% und ein Alkaloidgehalt von 0,03% 
als Grundlage der Berechnung angenommen wurde. 


Tabelle 1. 
Roggen- Gewicht der R 
sorte Sklerotien Alkaloidgehalt 
2n 8,226 g 1,933 & 1,89 mg 
4n 24,516 g 5,761 2 5,63 mg 


Karlsruhe, Botanisches Institut der Technischen Hochschule. 


Eingegangen am 21. August 1952. JosEr DEUFEL. 


1) DEUFEL, J.: Naturwiss. 39, 432 (1952). 
2) Fucus, L.: Scientia pharmac. 18, 93 (1950). 
8) RocHELMEYER, H.: Pharmazie 4, 326 (1949). 


Zur scheinbaren Thelytokie der Ameisengattung Lasius. 

Nach SANDERSoN!) soll im Gegensatz zu der bei den 
Hymenopteren vorherrschenden Arrhenotokie sich die ge- 
samte Gattung Lasius thelytok verhalten. Eine Zusammen- 
stellung der Aufzuchten aus Arbeiterinneneiern der Schuppen- 
ameisen?) bestätigt diese Ansicht: Bei verschiedenen anderen 
Formicinen-Gattungen sind 27 Fälle der Aufzucht von ¢ aus 
%-Eiern bekannt geworden (zwei Ausnahmen). Dagegen er- 
hielten 16 Untersucher (mit einer Ausnahme) aus den Gelegen 
von Lasius-% nur Nachkommen weiblichen Geschlechts oder 
Larven, die sich nicht verpuppten. Eigene parthenogenetische 
Zuchten zeigten ausnahmslose Entwicklung zu ¢ innerhalb 
von 43 bis 56 Tagen bei Formica und Polyergus, in 82 Tagen 
bei Camponotus. Bei den Lasius-Arten (L. niger und L. flavus) 
kam es von 19 angesetzten weisellosen Arbeitergruppen nur 
in vier zur Eiablage, in einer von L. flavus schliipften nach 
210 Tagen 2 ¥, während die übrigen Larven trotz Zuchtdauer 
bis zu 320 Tagen sich nicht verpuppten (Zuchttemperatur 
20, 5°-+4°C). 

Den zwei geschliipften 2 stehen aber 78 sich nicht verpup- 
pende Larven gegeniiber, die sich aus etwa 210 Eiern ent- 
wickelten. 32 solche Larven wurden histologisch untersucht. 
Sie waren sämtlich männlich. Die männlichen Gonaden sind 
weiterentwickelt als die gleichalter weiblicher Larven. Bereits 
in 14 Tagen nach dem Schliipfen sind sie in Follikel aufge- 
gliedert®). 


Die zwei geschlüpften Lasius-% stellen somit Ausnahme- 


tiere dar. Auch für Bienen ist die Entwicklung eines geringen 
Prozentsatzes weiblicher Tiere aus unbefruchteten Eiern nach- 
gewiesen), der auf Unregelmäßigkeiten während der meioti- 
schen oder Furchungsteilungen zurückzuführen sein dürfte. 
Schließlich bietet die Methode der Eiablage durch Arbeiterin- 
nen nicht immer Gewähr dafür, unbefruchtete Eier zu er- 
halten, da sowohl ¥ in Kopula5) wie auch solche mit gefülltem 
Receptaculum seminis®) gefunden worden sind. 

Es ist deshalb anzunehmen, daß die Arrhenotokie der 
Gattung Lasius nur verdeckt wird durch die Unfähigkeit der 
von Arbeiterinnen abgelegten Eier, in männlicher Richtung 
die Metamorphose zu vollenden. Die ausbleibende Verpup- 
pung ist aber keine Eigenheit des $-Eies, die Gelege unbe- 
gatteter Lasius-2 zeigen nach GortscH?) die gleichen Er- 
scheinungen: Nur aus einem Bruchteil der abgelegten Eier 
schlüpfen Larven, die sich nicht verpuppen, aber männliche 
Gonaden haben. 

Da sich die Entwicklungshemmung bereits in der hohen 
Anzahl nicht schlüpfender Eier ausdrückt, kann sie nicht (oder 
nicht allein) auf trophogenen Faktoren beruhen, sie muß zu- 
mindest blastogen mitbedingt sein. 

Hieraus wird geschlossen, daß zwei Typen von Eiern bei 
den Lasius-Arten vorkommen, von denen der eine obligato- 


risch zygotisch ist, während offen bleibt, ob der andere Typ 
fakultativ oder obligatorisch parthenogenetisch ist. Im Hin- 
blick auf die Biologie der Lasius-Staaten neigen wir zu der 
Arbeitshypothese, daß von jungen 2 sowie von % obligatorisch- 
zygotische Eier gelegt werden, aus denen sich nur % entwickeln, 
während in mehrjährigen, volkreichen Staaten von der 9 
fakultativ-parthenogenetische Eier gelegt werden können, die 
bei Befruchtung 2 und parthenogenetisch & liefern. 

Herrn Prof. Dr. K. Gésswa.p danke ich für Anregung der 
Untersuchungen. 


Institut für Angewandte Zoologie der Universität Würzburg. 


KARLHEINZ BIER. 
Eingegangen am 27. August 1952. 


1) SANDERSON, A. R.: Genetica [’s-Gravenhage] 14, 321 (1932). 
es GOETSCH, W., u. KATHNER: Z. Morph. u. Okol. Tiere 33, 201 
1938). . 

8) Bier, K.: Inaug.-Diss. Würzburg 1952. 
*) MACKENSEN, O.: J. Econ. Entomol. 36, 465 (1943). 
5) GésswaLp, K.: Z. wiss. Zool. 144, 262 (1933). 

6) Weyer, F.: Z. Morph. u. Ökol. Tiere 30, 629 (1934). 


Ein 24 Std-Rhythmus des Herz- und Milzglykogens 
der weißen Ratte. 


Nach der Entdeckung der 24 Std-Rhythmik des Leber- 
glykogens durch FORSGREN!) und der engen Beziehungen zwi- 
schen Leber und Milz einerseits sowie dem Herzen andererseits 
durch REın?) lag es nahe, weitere biologische Parallelen zwi- 
schen diesen Organen zu vermuten. Die wichtige Rolle des 
Glykogens im Herzstoffwechsel hat sich vor allem aus den 
grundlegenden Untersuchungen von SCHUMANN) ergeben. 
Ihnen kommt deswegen eine so große Bedeutung zu, weil sie 
infolge der sofortigen Fixation des exstirpierten Rattenherzens 
in flüssiger Luft Glykogenwerte aufweisen, die denen in vivo 
ungleich näher kommen als die mit anderen Methoden ge- 
wonnenen früherer Untersucher. 

Da das Glykogen anaerob zu Milchsäure abgebaut wird, 
ist die nachweisbare Menge um so geringer, je längere Zeit 
für den anaeroben Zerfall zur Verfügung steht, d.h. je größer 
die Zeitspanne zwischen dem Tod des Tieres und dem. Beginn 
der chemischen Analyse ist. Überschreitet diese &twa 20 sec, 
so können die erhaltenen Glykogenwerte kaum noch mit den 
in vivo bestehenden verglichen werden. Für das Herz ist das 
sicher erwiesen) und leuchtet infolge der schnellen, rhythmi- 
schen Tätigkeit dieses Organs auch unmittelbar ein. Obwohl 
über ähnliche Zusammenhänge beim Milz- oder Leberglykogen 
bisher nichts bekannt war, verwandten wir doch auch bei der 
Bestimmung des Milzglykogens die von SCHUMANN) ange- 
gebene Methodik. 

Wir benutzten für jede Untersuchungsserie jeweils zehn 
weiße Laboratoriumsratten im Gewicht zwischen 150 bis 200g, 
die in den letzten 24 Std kein Futter mehr erhalten hatten. 
Die Tiere wurden durch Nackenschlag getötet. Sofort wurden 
Herz und Milz entnommen und in flüssiger Luft fixiert. Die 
Zeit vom Tod des Tieres bis zum Einbringen des Herzens in 
flüssige Luft betrug nicht über 15 sec, im Falle der Milz nicht 
über 25 sec. 

Wir haben jedoch auch einige Milzen untersucht, die erst 
nach mehr als 30 sec in flüssiger Luft fixiert wurden. Dabei 
fanden wir deutlich niedrigere Glykogenwerte als bei schneller 
Arbeitstechnik. Selbstverständlich wurden diese Werte nicht 
weiter berücksichtigt. Doch zeigen sie, daß auch bei Glykogen- 
bestimmungen außerhalb des Herzmuskels rasche Fixation in 
flüssiger Luft erforderlich ist, weil sonst durch Glykogenolyse 
die Werte verfälscht werden. Die oft sehr unterschiedlichen 
Angaben des Glykogengehaltes in der Literatur führen wir 
darauf zurück. Eine entsprechende kritische Betrachtung 
muß aber einer späteren Mitteilung vorbehalten bleiben. 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Mittelwerte von je zehn 
Ratten in mg bezogen auf 100 g Organgewicht: 


Tabelle 1. 

Stunde Herzglykogen Milzglykogen 
10 Uhr | 412 mg 178 mg 
13 Uhr | 461 mg 158 mg 
16 Uhr 567 mg 247 mg 
19 Uhr | 664 mg 180 mg 
22 Uhr 473 mg 352 mg 

1 Uhr 733 mg | 420 mg 

4 Uhr 555 mg 390 mg 

7 Uhr | 485 mg 209 mg 
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Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Ergebnis. Der Glykogengehalt des Herzmuskels. und der 
Milz fastender weißer Laboratoriumsratten zeigt eine deut- 
liche 24 Std-Rhythmik mit einem Hauptmaximum kurz nach 
Mitternacht und einem Hauptminimum am späten Vormittag. 
Außerdem findet sich ein weniger ausgeprägtes Nebenmaxi- 
mum, das bei der Milz gegen 16 Uhr, beim Herzen erst gegen 
19 Uhr erreicht wird. Schließlich liegt ein Nebenminimum für 
die Milz gegen 19 Uhr, für das Herz aber erst gegen 22 Uhr. 

Die 24 Std-Schwankung im Glykogengehalt der beiden 
Organe geht also dem von FoRSGREN!) zuerst beschriebenen 
24 Std-Rhythmus des Leberglykogens weitgehend parallel. Es 
erscheint daher grundsätzlich wichtig, ihn bei der Verwertung 
von Glykogenbestimmungen in diesen Organen zu berück- 
sichtigen. Wir sehen in der weitgehenden Parallelitat der 
24 Std-Rhythmen des Glykogens in Herz, Leber und Milz 
einen weiteren Beweis für die enge funktionelle Zusammen- 
gehörigkeit dieser Organe. 

Eine ausführliche Darstellung unserer Versuche und des 
Schrifttums bringen die Dissertationen von MEYER?) und 
WEıGT®), deren ausführliche Publikation vorgesehen ist. 


Zusammenfassung. Im Glykogengehalt des Herzens und 
der Milz weißer Laboratoriumsratten findet sich ein deutlicher, 
von der Nahrung unabhängiger 24 Std-Rhythmus, der dem 
von FORSGREN!) für das Leberglykogen entdeckten weit- 
gehend ähnlich ist. Wir sehen darin einen weiteren Beweis 
für die enge funktionelle Zusammengehörigkeit von Herz, Milz 
und Leber. 


Aus der I. Medizinischen Universitätsklinik Halle a.d. Saale 
(Direktor: Prof. Dr. med. R. CoBEr). 
Upo KGHLER. 
Eingegangen am 27. August 1952. 
1) FORSGREN, E.: Uber die Rhythmik der Leberfunktion, des 
Stoffwechsels und des Schlafes. Göteborg 1935. 
2) Meyer, H.-J.: Diss. Halle a.d. S. 1952. 
8) Rein, H.: Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, math.-physik. Kl. 
3, 209 (1939). — Klin. Wschr. 1942, 873. — Pflügers Arch. 253, 
205, 309, 435 (1951). 
4) SCHUMANN, H.: Erg. inn. Med. 62, 869 (1942). — Der Muskel- 
stoffwechsel des Herzens. Darmstadt: Dr. Dietrich Steinkopff 1950. 
5) WEıGt, W.: Diss. Halle a.d. S. 1952. 
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Gebelein, Hans: Zahl und Wirklichkeit. Grundzüge einer 
mathematischen Statistik. 2. Aufl. Heidelberg: Quelle & 
Meyer 1949. XII, 431 S. u. 54 Abb. DM 12.—. 


Die ,,Mathematischen Grundlagen‘ im deutschen Hoch- 
schulunterricht für Naturwissenschaftler im weitesten Sinne 
behandeln die mathematische Statistik, deren Kenntnis in 
vielen Fachgebieten von größtem Nutzen wäre, nicht ausführ- 
lich genug, um dem später auftretenden Bedürfnis zu genügen. 
In der Not greift man dann nach Rezeptsammlungen, um 
schnell die statistische Bedeutung von Versuchsergebnissen zu 
beurteilen. Die hohe Zahl der Fehlschlüsse, die auf so mangel- 
haften Grundlagen beruhen, bringt die Statistik in Verruf, — 
zu Unrecht, denn wer würde es einem Nicht-Chemiker zu- 
muten, nach einem kleinen Leitfaden der chemischen Analyse 
komplizierte Stoffe zu untersuchen ? 

Das Buch von GEBELEIN, dessen erste Auflage 1943 er- 
schienen ist, scheint mir nun hervorragend geeignet, in die 
statistische Betrachtungsweise einzuführen. Der Verfasser hat 
sich mit Erfolg bemüht, die mathematischen Entwicklungen 
lückenlos und kunstgerecht durchzuführen, ohne an mathe- 
matischen Vorkenntnissen mehr vorauszusetzen als das, was 
auf der höheren Schule geboten werden sollte. Ausgezeichnet 
ist der Hauptteil des Buches, die klare Darstellung der stati- 
stischen Schlüsse (Inklusion, Repräsentation, Transponierung) 
und der Korrelationstheorie. Weniger gelungen scheint mir 
die Behandlung statistischer Zeitreihen, für die man in der 
Geophysik bessere Beispiele und Verfahren kennt. 

Die zweite Auflage bringt Verbesserungen und Literatur- 
hinweise, die man in der ersten Auflage vermißt hatte. 

Diese — verspätete — Besprechung soll das Buch als eine 
wohldurchdachte Einführung in die Begriffswelt der mathe- 
matischen Statistik nachdrücklich empfehlen. 


J. BARTELS (Göttingen). 
Eingegangen am 8. Januar 1952. 


Waldmeier, M.: Die Sonnenkorona I. Basel: Birkhauser 1951. 
270 S., 12 Abb. u. 1410 Koronadiagramme. Brosch. sfr. 24.60; 
geb. sfr. 28.60. 


Das vorliegende Werk des namhaften Schweizer Astro- 
physikers ist der erste Band eines vom Verf. geplanten, ins- 
gesamt drei Bände umfassenden Werks über die Sonnen- 
korona und enthält die in den Jahren 1939 bis 1949 am sonnen- 
physikalischen Observatorium auf dem 2050 m hohen Tschug- 
gen bei Arosa gewonnenen Koronabeobachtungen. Entspre- 
chend der Züricher Tradition sind diese Beobachtungen fort- 
laufend nach einem bestimmten Programm und möglichst 
lückenlos durchgeführt worden. Die Untersuchungen sollen 
«Aufschluß geben über die örtlichen und zeitlichen Variationen 
in der Intensität der koronalen Emissionslinien sowie über 
deren Zusammenhang mit den übrigen Erscheinungen der 
Sonnenaktivität. Instrumentarium und Beobachtungsmetho- 
dik werden am Anfang des Buches eingehend beschrieben. 
Als Beobachtungsinstrument diente ein Koronagraph Lyot- 
scher Bauart mit einem Objektiv von 12cm Öffnung und 
150cm Brennweite in Verbindung mit einem geradsichtigen 


Spektroskop. Die Dispersion der damit erhaltenen Spektren 
beträgt 29 A/mm bei A 5303 A und 68 A/mm bei A 6374 A. 

Die Beobachtungen bestehen in Intensitätsschätzungen der 
Emissionslinien A 5303 A und A 6374 A längs des Sonnenrandes 
mit tangential gerichtetem Spektrographenspalt, wobei die 
grüne Linie jeweils den Vorrang hatte. Die Schätzungen er- 
folgten bei der grünen Linie in 40’’, bei der roten in 25” bis 30” 
Abstand vom Sonnenrand. Sie wurden in Gebieten starker 
örtlicher Intensitätsänderung in Intervallen von 1 bis 2° vor- 
genommen, während in wesentlich gleichförmigen Gebieten 
die Intervallbreite”bis zu 10° betrug. Eine vollständige Be- 
obachtungsreihe enthält, falls die Linie um den ganzen Sonnen- 
rand herum sichtbar ist, etwa 50 bis 70 Intensitätsschätzungen. 
Den Intensitätsschätzungen liegt eine 50stufige Gedächtnis- 
skala zugrunde. Gelegentlich auftretende, über die Grenze 
dieser Skala hinausgehende Intensitäten werden ebenfalls 
mit 50 bezeichnet. Zur Vermeidung von Skalenfehlern ins- 
besondere bei zeitlich weit getrennten Schätzungen wurde die 
Schätzskala laufend mittels objektiver photometrischer Me- 
thoden überwacht. In einem ungünstigen Fall kann z. B. eine 
im Mittel zu 23 geschätzte Intensität zu 17, in einem anderen 
zu 31 geschätzt werden. An ein und demselben Tag ist natur- 
gemäß die innere Genauigkeit der Schätzungen viel besser. 
In benachbarten Gebieten können sogar Variationen von 1 
noch als verbürgt gelten. Die jeweilige Helligkeit des Him- 
melshintergrundes ist nicht im einzelnen berücksichtigt wor- 
den; es werden lediglich die bei ‚hellem Himmel‘‘ gemachten 
Beobachtungen im Einführungsteil besonders aufgeführt. 

Der vorliegende Band enthält auf mehr als 200 Seiten 
1410 vollständige von Anfang 1939 bis Ende März 1949 ge- 
wonnene Koronabeobachtungen in chronologischer Anordnung. 
Für die Darstellung wurde die anschauliche Methode der Polar- 
diagramme gewählt. Von einem innersten, den Sonnenrand 
darstellenden Kreis aus, der von fünf konzentrischen Kreisen 
mit 10 Einheiten gegenseitigem Abstand umschlossen wird, 
sind nach außen die geschätzten Intensitäten 0 bis 50 auf- 
getragen. Als Polarwinkel dient der Positionswinkel üblicher 
Definition. In jedes Diagramm sind zur leichteren Orientie- 
rung Äquator und Rotationsachse der Sonne eingezeichnet. 
Die notwendigen Daten findet man im Innenraum des innersten 
Kreises angegeben, und zwar laufende Nummer, Jahr, Monat 
und Tag der Beobachtung, die Zeit der Mitte der Beobachtung 
(Weltzeit) sowie die Bezeichnung der Linie (5303 oder 6374), 
auf welche sich die Beobachtung bezieht. 

Ein besonderer Wert der vorliegenden Koronabeobach- 
tungen, die erstmalig einen vollständigen 11jährigen Zyklus 
umfassen, liegt darin, daß sie bis auf wenige Ausnahmen von 
ein und demselben Beobachter, dem Verf. selbst, gewonnen 
worden sind und damit ein in sich weitgehend homogenes 
Material darstellen. Mit der Veröffentlichung dieses umfang- 
reichen Beobachtungsmaterials will der Verf. einem größeren 
Kreis von Fachkollegen die Möglichkeit geben, an der Bear- 
beitung der zahlreich auftretenden Probleme teilzunehmen, 
damit auf diese Weise das wertvolle Material vollständiger 
ausgeschöpft und ein schnellerer Fortschritt der Korona- 
forschung ermöglicht werde. F. W. JÄGER (Göttingen). 

Eingegangen am 30. Oktober 1951. 
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Küpfmüller, K.: Die Systemtheorie der elektrischen Nach- 
richtenübertragung. Stuttgart: S. Hirzel 1949. VIII, 386 S. u. 
474 Abb. Gzl. DM 32.—. 


Seit etwa zwei Jahrzehnten ist das Bestreben zu ver- 
zeichnen, Probleme der elektrischen Nachrichtentechnik so 
anzufassen, daß man mit möglichst allgemeinen Methoden 
ihre prinzipiell möglichen Lösungen untersucht, ehe man sich 
dem Verhalten spezieller Anordnungen zuwendet. Dieses Be- 
streben kommt auch in dem vorliegenden Buch von KüPrr- 
MÜLLER zum Ausdruck, in dem die Frage der Wiedergabe 
eines ,,Signals‘‘ oder einer „Sendefunktion‘‘ (also z.B. des 
zeitlichen Verlaufs einer elektrischen Spannung) durch ein 
Übertragungssystem in der Weise behandelt wird, daß die 
Eigenschaften des Systems durch die Frequenzabhängigkeit 
von Amplitudenverhältnis und Phasenunterschied von Emp- 
fangs- und Sendefunktion bei sinusförmigen Vorgängen ge- 
kennzeichnet werden, wobei man die technische Realisierung 
jener Eigenschaften offen läßt. Die mathematische Bewälti- 
gung der gestellten Frage geschieht mittels der FOURIER- 
Transformation, die in anschaulicher Weise eingeführt wird, 
ohne daß wesentliche Vorkenntnisse in dieser Hinsicht vor- 
ausgesetzt werden. Zahlreiche typische Fälle von linearen 
Übertragungssystemen (wie Tiefpässe und Bandpässe) sind 
für verschiedene Sendefunktionen (vor allem Schaltvorgänge 
bei Gleich- und Wechselstrom) durchgerechnet, und die Ergeb- 
nisse sind durch Diagramme illustriert. Weitere Kapitel 
behandeln die Theorie der Frequenzanalyse, die Übertragungs- 
verzerrungen (auch bei nichtlinearen Systemen), Träger- 
frequenz- und Funksysteme, Störungen und das Problem der 
Herabminderung ihres Einflusses, und schließlich die Stabilität 
von Systemen mit Rückkopplungen oder Reglern. 

Eine ganze Anzahl der in dem Buch angeschnittenen 
Fragen sind über die Elektrotechnik hinaus von Interesse, 
da Verstärker, Frequenzfilter, Verzögerungsschaltungen und 
anderes mehr in zunehmendem Maße Bestandteile der Appara- 
turen der Naturwissenschaftler geworden sind. Wenn dabei 
das Problem auftaucht, wie eine zu messende Zeitfunktion 
durch die Apparatur modifiziert wird, dann ist das Buch von 
KÜPFMÜLLER, das sich durch große Klarheit der Darstellung 
auszeichnet, zur Information bestens geeignet. 

Auf einen Schönheitsfehler möchte der Ref. noch hin- 
weisen: In vielen Beispielen (vgl. etwa die Diagramme auf 
S.113ff.) setzt die Empfangsfunktion schon vor der Sende- 
funktion ein, im Widerspruch zum Kausalitätsprinzip. Dies 
ist darauf zurückzuführen, daß die angenommenen Über- 
tragungsfunktionen physikalisch nicht realisierbaren Systemen 
entsprechen. Es wäre zu wünschen, daß der Gesichtspunkt 
der Realisierbarkeit bei einer künftigen Auflage berücksichtigt 
wird. A. ScHocH (Heidelberg). 

Eingegangen am 11. Dezember 1951. 


Fischer, F. A.: Grundzüge der Elektroakustik. Berlin: 
Schiele & Schön 1950. 162 S., 102 Abb. u. 5 Tab. DM 14.—. 

F. A. FiscHER bringt in seinem Buch „Grundzüge der 
Elektroakustik‘‘ die Theorie der elektroakustischen Wandler. 

Im ersten Kapitel ‚Elektrische und mechanische Schwin- 
gungsgebilde‘‘ werden die grundlegenden Fragen elektrischer 
und mechanischer Schwingungskreise besprochen, und es wer- 
den insbesondere die elektrisch-mechanischen Analogien bei 
diesen Schwingungsgebilden dargelegt. Im zweiten Kapitel 
werden die Kraftwirkungen elektrischer und magnetischer 
Felder behandelt. Die weiteren Kapitel befassen sich speziell 
mit den Fragen der elektroakustischen Energieumwandlung 
in den verschiedenen Wandlerarten sowie mit den Fragen der 
elektrischen und akustischen Impedanzen. Das siebente Ka- 
pitel behandelt rein akustische Fragen der Schallabstrahlung, 
die folgenden Kapitel Wirkungsgradfragen von Schallsendern 
und Schallempfängern sowie spezielle Fragen von Wandlern 
für breite Frequenzbereiche. Mit Ausführungen über elektro- 
mechanische Kopplungen sowie über die Umwandlung in 
elektrischen Widerständen (wie diese z.B. in Kontaktmikro- 
phonen stattfindet) schließen die Darlegungen. 

Das Buch F. A. FiscueErs ist eine vorzügliche Darstellung 
der Theorie der elektroakustischen Wandler, an deren Ausbau 
F. A. FIscHER große persönliche Verdienste hat. Die Dar- 
stellung ist klar und durch geschickt gewählte Abbildungen 
unterstützt. Jedem, der an den theoretischen Fragen der 
elektroakustischen Energieumwandlung interessiert ist, kann 
das Buch bestens empfohlen werden. 


F. TRENDELENBURG (Erlangen). 
Eingegangen am 1. November 1951. 


Kukuk, ‚Paul: Geologie, Mineralogie und Lagerstättenlehre. 
Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1951. 306 S.u. 370 Abb. 
Geb. DM 28.50. 


Der Verf., Dr. Pau Kukuk, ist kein Unbekannter. Er 
schaut auf eine langjährige Forschungstätigkeit im Rheinisch- 
Westfälischen Kohlengebiet zurück, war viele Jahre Leiter 
der Geologischen Abteilung der Berggewerkschaftskasse und 
außerordentlicher Professor an der Wilhelms- Universität 
Münster. Mit seinem Namen sind wesentliche stratigraphische 
und tektonische Neuerkenntnisse im Ruhrkohlengebiet ver- 
knüpft. 1938 erschien eine einzigartige zweibändige Zu- 
sammenstellung der Geologie des niederrheinisch-westfäli- 
schen Steinkohlengebietes, ein vorzügliches Nachschlage- und 
Standardwerk. 

An seinem Lebensabend unternimmt er es, ein Lehrbuch 
für Geologie, Mineralogie und Lagerstättenlehre zu schreiben, 
und zwar, wie im Vorwort zu lesen ist, für die „Schüler der 
Bergschulen, aber auch für Studierende des Bergbaues, der 
Markscheidekunde, des Bauingenieurwesens, der Naturwissen- 
schaften, für Gruben- und Vermessungsbeamte‘‘. 

Für die Schüler der Bergschulen ist das Buch mit seinen 
vorzüglichen Abbildungen (zum größten Teil von dem Verf. 
selbst) sicher eine willkommene Unterbauung des Unter- 
richtes in diesen Fächern. Für Studenten des Bergbaues 
z.B., die der Verf. auch ansprechen möchte, ist der Inhalt 
zu schmal. Auch fehlt es sehr häufig an der nötigen Präzision 
bei der Definition von Begriffen, wobei für einen Teil solcher 
Definitionen die Entschuldigung gelten mag, daß die im 
Rahmen des Buches geforderte Kürze dies verunmöglicht. 
Auch grundsätzliche Fehler sind recht häufig, besonders in 
den Abschnitten Mineralogie und den Seiten, auf denen 
Gesteine behandelt werden. Dies gilt nicht — mit einigen 
kleinen Ausnahmen — für die Kapitel der Lagerstättenlehre, 
die in der Kürze recht treffend behandelt sind. Die druck- 
technische Ausgestaltung des Buches ist bestens gelungen. 

Doris SCHACHNER (Aachen). 

Eingegangen am 19. November 1951. 


Hein, Franz: Chemische Koordinationslehre. Leipzig: S. Hirzel 
1950. 683 S. u. 41 Abb. DM 41.—. 


Endlich, so kann man mit Recht sagen, ist in dem vor- 
liegeriden Buch von Fr. Hein die Komplexchemie wieder 
einmal zusammenfassend dargestellt worden, was ohne Zweifel 
von allen Fachgenossen freudig begrüßt werden dürfte. Seit 
der 1923 erschienenen, durch P. PFEIFFER vorgenommenen 
Neubearbeitung von A. WERNERs ,,Neueren Anschauungen 
in der Anorganischen Chemie“ ist, von der 1927 heraus- 
gekommenen „Einführung in die Komplexchemie von R. 
WEILAND“ abgesehen, kein adäquates Buch über die Kom- 
plexchemie verfaßt worden. Als P. PFEIFFER das WERNER- 
sche Werk neu herausgab, konnte man das Gebiet der Kom- 
plexchemie in den Grundzügen und Bauprinzipien als ab- 
geschlossen betrachten. Vor allem durch die Anwendung 
physikalischer Methoden erhielt die Forschung auf dem Ge- 
biete der Komplexchemie neue Impulse. Es wurden in der 
Folgezeit nicht nur zahlreiche neue Typen von Komplex- 
verbindungen aufgefunden, sondern grundlegend neue Er- 
kenntnisse gewonnen sowohl hinsichtlich struktureller Pro- 
bleme als auch hinsichtlich valenzchemischer Fragen. Auch 
heute hat man wieder den Eindruck, daß eine zusammen- 
fassende Darstellung der Komplexchemie oder, wie es FR. 
HEIN treffend bezeichnet, der ,,chemischen Koordinations- 
lehre‘‘ gewagt werden konnte, ohne befürchten zu müssen, 
daß diese in wesentlichen Punkten bald überholt sein würde. 

Das Buch von Heın umfaßt nicht nur das Gebiet der 
klassischen Komplexchemie, wie es in den ,,Neueren An- 
schauungen in der anorganischen Chemie‘ von WERNER- 
PFEIFFER dargestellt wird, sondern auch die große Klasse 
der organischen Molekelverbindungen. Wesentlich ist, daß 
der Verf. von den experimentellen Tatsachen ausgeht und 
hierauf fußend die heutigen Anschauungen über die Struktur 
der verschiedenen Komplextypen entwickelt. Durch diese 
Behandlungsweise wird der Leser nicht nur in die Systematik 
der Verbindungen höherer Ordnung, sondern wahrhaft in die 
Chemie der Komplexverbindungen eingeführt. Er lernt auf 
diese Weise die Darstellung und die typischen Reaktionen 
der Komplexverbindungen kennen. Die Beispiele sind ge- 
schickt ausgewählt, und auch hierin geht der Verf. eigene 
Wege. Nach der Entwicklung der klassischen Koordinations- 
lehre und der Besprechung der wichtigsten Typen von Kom- 
plexverbindungen mit Inselstruktur wird die Natur der 
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koordinativen Bindung behandelt. Verf. arbeitet bei der 
Gestaltung der Koordinationslehre zunächst mit den von 
A. WERNER gebrauchten Begriffen der Nebenvalenzkräfte und 
Nebenvalenzbindung, an denen auch P. PFEIFFER immer noch 
festgehalten hat, obwohl kein grundsätzlicher Unterschied 
zwischen Hauptvalenz und Nebenvalenz besteht. Die Gründe, 
die für eine Verwendung der heute als veraltet angesehenen 
Begriffe sprechen, sind nicht rein didaktischer Art. Bei der 
Unterscheidung zwischen Haupt- und Nebenvalenz lassen 
sich die genetischen Beziehungen sehr einfach klarlegen bzw. 
erkennen, indem von vornherein feststeht, daß eine Haupt- 
valenz nur durch einen Substitutions- und eine Nebenvalenz 
nur durch einen Additionsvorgang zustande kommt. Natür- 
lich muß, wie dies Verf. auch tut, beizeiten darauf hingewiesen 
werden, daß ein grundsätzlicher Unterschied zwischen Haupt- 
und Nebenvalenz nicht besteht. 


Die valenzchemischen Fragen werden im Lichte der Ergeb- 
nisse moderner physikalischer Messungen behandelt, so daß 
der Leser einen Überblick über die für die Klärung solcher 
Probleme angewandten Methoden erhält. 


Des weiteren werden die Beziehungen zwischen Kristallbau 
und Komplexchemie besprochen, wobei auch auf die Kristall- 
chemie der Komplexverbindungen mit Inselstruktur ein- 
gegangen wird. Ein besonderes Kapitel ist der Komplex- 
chemie wäßriger und nichtwäßriger wasseranaloger Lösungs- 
systeme gewidmet, wobei der Schwerpunkt auf der Erschei- 
nung der Säure- und Basenfunktion liegt. Anschließend wird 
die Wasserstoffbindung behandelt. Dieses Kapitel ist aller- 
dings in einem wesentlichen Punkte als überholt zu betrachten, 
was aber dem Verf. natürlich nicht zum Vorwurf gemacht 
werden kann. Verf. schildert das Wesen der Wasserstoff- 
brücke als ein Resonanzphänomen und stellt es auf die gleiche 
Stufe mit der Wasserstoffbindung in den Boranen. Heute 
weiß man, daß zwischen der Wasserstoffbindung in den 
Boranen und der Wasserstoffbrücke, wie sie etwa zwischen 
den Wassermolekeln im flüssigen und kristallierten Wasser 
vorhanden ist, ein grundsätzlicher Unterschied besteht, daß 
nur in den Boranen Wasserstoffresonanzbrücken vorhanden 
sind und die zuletzt genannte Wasserstoffbrücke im wesent- 
lichen auf einer Dipol-Dipolwechselwirkung beruht, wobei 
außer den elektrostatischen klassischen Kräften auch Dis- 
persionskräfte wirksam sind. 

Die Klasse der Metallkarbonyle wird in einem besonderen 
Kapitel eingehend behandelt, wobei die Abkömmlinge der 
Kaibunyle und die bisher bekannten Komplexe mit formal 
nullwertigem Zentralatom einbegriffen sind. 


Keine leichte Aufgabe war es, die Chemie der organischen 
Molekelverbindungen in dem knappen Rahmen von 44 Seiten 
darzustellen. Ist doch die Zahl der hierher gehörenden Ver- 
bindungstypen sehr groß. Die kurz gefaßte Behandlung dieses 
ganzen Gebietes ist dem Verf. gut gelungen. Der Leser 
erhält einen ausgezeichneten Überblick, vor allem, weil die 
verschiedenen Prinzipien, nach denen sich organische Molekeln 
miteinander verbinden können, klar herausgearbeitet und 
durch gut ausgewählte Beispiele erläutert sind. 


Vielfach bekommt der Chemiestudierende während seines 
Studiums den Eindruck, daß die Komplexchemie wohl ein 
sehr interessantes, aber die Praxis, besonders die chemische 
Industrie, wenig tangierendes Gebiet darstellt. Daß dem 
nicht so ist, zeigt HEIN in einem Kapitel über die Bedeutung 
von Komplexen für Wissenschaft und Technik. Es ist sehr 
dankenswert, daß sich Verf. der Mühe unterzogen hat, hierüber 
etwas Zusammenfassendes zu sagen. 


Am Schluß werden die Hetero- und Isopolysäuren ab- 
gehandelt, die, vom systematischen Standpunkt aus gesehen, 
bei den Mehrkernkomplexen besprochen werden müßten. 
Wenn Verf. trotzdem diese Verbindungsklasse aus diesem 
Zusammenhange herauszieht, so wird damit die Sonder- 
stellung, welche diese Verbindungsgruppe in der Komplex- 
chemie einnimmt, dokumentiert. 

Das Heınsche Buch ist seiner ganzen Anlage, dem Aufbau 
und dem breiten, erzählenden Stil nach ein Lehrbuch. Es 
ist in erster Linie für den Chemiestudierenden bestimmt. 
Vielleicht ist die Materialfülle mitunter etwas reichlich, so 
daß es für die meisten Studierenden nicht immer leicht sein 
wird, die Übersicht zu behalten. Für den Forscher ist das 
Buch eine Fundgrube, und er kann viel Anregung daraus 
empfangen. Er wird nur bedauern, daß Literaturnachweise 


so gut wie nicht vorhanden sind. Das Heınsche Werk könnte, 
so zu sagen, in zwei Bücher aufgespalten werden, in eines, 
das den Lehrbuchcharakter bewahrt und im Interesse der 
Übersichtlichkeit auf allzuviel Einzelheiten verzichtet, und 
in ein anderes, das unter Anführung der neueren Literatur- 
zitate in straffer Zusammenfassung den heutigen Stand der 
chemischen Koordinationslehre schildert und dem fertigen 
interessierten bzw. dem wissenschaftlich arbeitenden Chemiker 
nicht nur einen vertieften Einblick in die neueren Geschehnisse 
auf dem Gebiete der Komplexchemie, sondern auch einen 
leichten Zugang zu den vom Verf. verwandten Quellen er- 
möglicht. Zugegeben, es ist schwer, in einem einzigen Buch 
den Bedürfnissen beider Gruppen von Lesern voll gerecht 
zu werden. 


Das Werk von Franz Heın stellt eine ganz beachtliche 
Leistung eigener Prägung dar, und es sollte in keiner ein- 
schlägigen Bibliothek fehlen. 


O. SchmITz-Du Mont (Bonn). 
Eingegangen am 5. November 1951. 


Kümmel, K.: Das mittlere Ahrtal. (Pflanzensoziologie, 
Bd.7.) Jena: Gustav Fischer 1950. VIII, 192 S., 40 Abb. u. 
1 schwarzweiße Vegetationskarte. DM 13.50. 


Die vegetationskundlichen Gebietsmonographien, die die 
Zentralstelle für Naturschutz und Landschaftspflege heraus- 
gibt, setzen mit diesem Band ihr Erscheinen nach dem Kriege 
fort, was man lebhaft begrüßen wird. Aus der geobotanisch 
noch wenig bearbeiteten Eifel ist ein kleines Gebiet ausgewählt 
— eine letzte Exklave submediterraner Felsheiden innerhalb 
von Wäldern, die in manchen atlantisch-subatlantischen Zügen 
die westliche Lage widerspiegeln. Die von eingehender Gebiets- 
kenntnis getragene Darstellung schildert unter Mitteilung von 
vielen Einzelheiten und mit Hilfe mancher guten schemati- 
schen Skizze und (durch das Papier leider recht beeinträch- 
tigten) Photographie und unter Beigabe einer Vegetations- 
karte die Pflanzendecke etwa so, wie man sie auf Wanderungen 
nacheinander kennen lernt. In den letzten Kapiteln werden 
allgemeinere Zusammenhänge behandelt. Es ist sehr erfreu- 
lich, daß die Herausgeber dieser Schriftenreihe ihren Mitar- 
beitern die Möglichkeit geben, zu zeigen, wie weit man mit 
verschiedenen Verfahren der Untersuchung und Beschreibung 
die wesentlichsten Züge in der großen Mannigfaltigkeit der 
Vegetation herausarbeiten und ihrem Verständnis näherkom- 
men kann. Der Vorteil des hier eingeschlagenen Weges ist 
die von der Verf. beabsichtigte dokumentarisch treue Fest- 
haltung von Einzelbefunden, auch mag das Buch im Gelände 
als guter Führer dienen. Aber das Lesen und der Vergleich mit 
anderen Gebieten werden auf diese Weise etwas mühsam und 
der Umfang wird, wenn man so weitgehend auf ein schärferes 
Typisieren und tabellarisches Zusammenfassen verzichtet, ver- 


hältnismäßig groß. F. FırBas (Göttingen). 
Eingegangen am 11. Oktober 1951. 


Huber-Pestalozzi, G.: Das Phytoplankton des Süßwassers; 
Sysiematik und Biologie. Teil 3: Cryptophyceen, Chloromona- 
dinen und Peridineen. Bd. 16 von A.THIENEMANN, Die Binnen- 
gewässer; Einzeldarstellungen aus der Limnologie und ihren 
Nachbargebieten. Stuttgart: Schweitzerbartsche Verlagsbuch- 
handlung 1950. 310 S., 350 Abb. auf 69 Tafeln u. im Text. 
Geb. DM 70.—. 


In dem Werk ist alles zusammengetragen, was über die 
im Titel genannten Algengruppen bekannt ist. Es stellt also 
gewissermaßen eine ‚„Inventaraufnahme‘ dar. Insgesamt 
werden 236 Arten, 35 Varietäten, 79 Formen genau beschrie- 
ben und in 1415 sehr guten Einzelfiguren abgebildet. Für 
die Arten, meistens auch für die höheren Einheiten, sind 
Bestimmungsschlüssel ausgearbeitet, so daß eine rasche 
Orientierung und Auffindung der Spezies möglich ist. Dabei 
fühlt man überall die große persönliche Vertrautheit des Verf. 
mit dem Stoff heraus. Wenn das Buch auch in erster Linie syste- 
matische Ziele verfolgt, so enthält es doch auch zahlreiche 
ökologische Daten, Beschreibungen von Spezialorganen, phylo- 
genetische Erörterungen und anderes mehr. Es stellt daher 
für jeden Algologen eine ausgezeichnete Wissensfundgrube dar. 


R. HARDER (Göttingen). 
Eingegangen am 14. Dezember 1951. 
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